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vRe´sume´
Ce me´moire traite du proble`me de rotations d’e´quipages d’une compagnie ae´rienne. Le
proble`me de rotations d’e´quipages est important pour les transporteurs ae´riens, car il doit
eˆtre re´solu lors de la confection des horaires mensuels des membres d’e´quipages. En eﬀet, la
masse salariale constitue le plus gros chapitre des de´penses apre`s celui des couˆts du carburant.
De surcroˆıt, il s’agit d’un proble`me majeur qui est e´galement tre`s diﬃcile a` re´soudre.
Le projet porte sur le proble`me de rotations d’e´quipages aﬀectant le personnel technique.
Pour les exemplaires e´tudie´s, ce proble`me concerne environ 2000 vols par semaine, re´alise´s
par de court- et moyen-courriers.
L’objectif principal du projet est de trouver une solution initiale de qualite´ au proble`me
de rotations d’e´quipages. L’objectif secondaire du projet est de de´finir les vols qui ont de
fortes chances de se trouver dans une meˆme rotation d’e´quipage de la solution optimale, et
ce, afin de les regrouper. On cherchera donc les meilleures agre´gations de l’ensemble des seg-
ments de vol a` couvrir, ce qui permettra de guider les algorithmes de re´solution du proble`me
de rotations d’e´quipages de notre partenaire industriel afin de trouver plus rapidement des
solutions proches de l’optimum.
Dans un premier temps, le proble`me de rotations d’e´quipages est mode´lise´ a` l’aide d’un
programme line´aire, lequel a e´te´ de´veloppe´ en tenant compte des contraintes impose´es par
le proble`me de rotations d’e´quipages. Le programme line´aire est similaire a` un proble`me de
flot ce qui permettra de tirer avantage de la forte structure de flot du proble`me de rotations
d’e´quipages. Pour obtenir des temps de calcul raisonnables, le programme line´aire est re´solu
en nombres re´els et la re´solution de ce programme est re´alise´e avec CPLEX.
Dans un deuxie`me temps, la solution optimale du programme line´aire en nombres re´els
est utilise´e pour trouver de bonnes solutions initiales au proble`me de rotations d’e´quipages
ainsi qu’une agre´gation de l’ensemble des segments de vol a` couvrir.
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Abstract
This masters’ project is about crew scheduling in the airline industry. More specifically, the
problem at hand is the crew pairing problem, which is of crucial importance for the airline
industry as the payroll expenses are second only to fuel cost. Additionally, the crew pairing
problem is a huge and extremely complex problem to solve.
The project is about solving weekly crew pairing instances. The instances come from the
airline industry and deal more precisely with the technical crews. There are on average 2000
flight segments in the diﬀerent instances and they are composed of short and medium haul
flights.
The main objective is to find a good initial solution to the crew pairing problem. The
secondary objective is to find legs that are likely to be found in the same rotation in the
optimal solution, in order to find an aggregation that is as close as possible to those clusters.
Both the initial solution and the aggregation will be used to speed up our industrial partner
algorithm used to solve the crew pairing problem.
First, the crew pairing problem is modeled as a linear program. This program takes into
account the main constraints of the crew pairing problem and is close to a network flow
problem in order to take advantage of the strong underlying network structure of the crew
pairing problem. In order to have low computation times, the linear program is solved without
the integer constraints on the variables and CPLEX is used to solve the linear program.
Second, the linear program optimal solution is used to compute an initial solution for the
crew pairing problem as well as an aggregation of the flight legs to cover.
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1Chapitre 1
INTRODUCTION
Les proble`mes de confection d’horaires dans le milieu ae´rien sont de tre`s grande impor-
tance. De fait, les couˆts lie´s a` la masse salariale repre´sentent a` eux seuls la deuxie`me compo-
sante des de´penses des transporteurs ae´riens, tout juste derrie`re les couˆts de carburant. Outre
les e´conomies pouvant eˆtre re´alise´es graˆce a` une meilleure gestion des ressources humaines, il
est aussi hautement de´sirable d’obtenir des horaires plus robustes aux perturbations qui ont
ine´vitablement lieu lors des ope´rations.
Il reste cependant que les proble`mes de confection d’horaires doivent se soumettre aux
multiples le´gislations en vigueur ainsi qu’aux diﬀe´rentes conventions collectives pre´sentes
dans le milieu ae´rien. On ajoute a` tout cela le fait que les instances augmentent toujours en
taille, ce qui vient davantage complexifier les proble`mes. Les transporteurs ae´riens ont de`s
lors tout avantage a` avoir en leur disposition les meilleurs outils d’aide a` la de´cision ainsi que
les meilleurs algorithmes de re´solution existants, afin de rester compe´titifs.
1.1 Terminologie
Il y a lieu de de´finir plusieurs termes techniques issus du domaine de la planification
ae´rienne :
– Une station repre´sente un ae´roport donne´.
– Une base est une station a` laquelle plusieurs membres d’e´quipages sont associe´s. Un
employe´ est associe´ a` une seule base. Il peut y avoir plusieurs bases au sein de la meˆme
compagnie.
– Un segment de vol est une portion de vol sans escale.
– Une connexion est une pe´riode d’inactivite´ entre deux segments conse´cutifs pendant
laquelle l’e´quipage est au sol.
– Un service de vol est une se´quence de segments de vol entrecoupe´s par des connexions
eﬀectue´e par le meˆme e´quipage durant une journe´e de travail.
– Un repos est une pe´riode entre deux services de vol durant laquelle l’e´quipage se rend
a` l’hoˆtel.
– Une rotation d’e´quipage est une suite de services de vol et de repos qui commence et
2se termine a` une meˆme base.
– L’horaire mensuel d’un employe´ est une suite de rotations, de conge´s et de se´ances
d’entraˆınement sur une pe´riode d’un mois.
– Une route d’avion est une se´quence de segments de vol et de services d’entretien qui
sont assigne´s a` un appareil spe´cifique.
– Une flotte est un regroupement d’avions appartenant a` une meˆme compagnie. Il est
a` noter qu’une compagnie peut de´tenir plusieurs flottes diﬀe´rentes et l’usage est de
re´partir les appareils de meˆme type (ex. : A380) dans la meˆme flotte.
– Une mise en place repre´sente un pilote qui voyage en tant que passager dans un vol de
sa compagnie ou d’une autre compagnie.
– Le personnel technique est compose´ du pilote, du copilote et e´ventuellement de l’inge´nieur
de bord pour un segment de vol donne´.
– Le personnel commercial est compose´ de l’ensemble des agents de bord ainsi que du
directeur de bord.
Pour ne point alourdir le texte, sauf indication contraire, le terme e´quipage de´signera
toujours un e´quipage de personnel technique.
1.2 E´tapes de planification des ope´rations
La planification des ope´rations a pour but de maximiser les profits de la compagnie. Pour
ce faire, il faut e´valuer les couˆts d’ope´rations ainsi que les couˆts du personnel. Pour e´valuer
les couˆts d’ope´rations, il faut de´terminer le plan d’utilisation des avions et la masse salariale.
Pour pouvoir correctement e´valuer la masse salariale, il faut construire les horaires mensuels
des membres d’e´quipage. Or, comme les proble`mes re´els sont de tre`s grande taille et d’une
grande complexite´, il est impossible de les re´soudre en une seule e´tape, ce qui force une
approche par e´tapes successives. Les diﬀe´rentes e´tapes de planification sont de´taille´es dans
les sections suivantes.
1.2.1 Ge´ne´ration de vols
Cette e´tape consiste a` construire les horaires de tous les vols de la compagnie. On construit
une liste des vols devant eˆtre re´alise´s sur une pe´riode de temps donne´e. La liste des vols est
construite en tenant compte des revenus e´ventuels, des parts de marche´, de la concurrence
ainsi que des intervalles de temps de de´collage et d’atterrissage alloue´s a` la compagnie dans
les diﬀe´rents ae´roports. Ce sont les de´partements de scheduling et de marketing qui sont
charge´s de re´soudre ce proble`me pour en maximiser les revenus potentiels.
31.2.2 Assignation de la flotte
Durant cette phase, chaque vol est aﬀecte´ a` un appareil. Le but premier est de de´terminer
quel type d’avion est le mieux adapte´ pour eﬀectuer le vol tout en maximisant les profits
engendre´s. Lors de cette e´tape, il faut tenir compte de plusieurs contraintes relatives aux types
d’appareil. Il faut tenir compte du nombre d’appareils disponibles et de possibles interdictions
concernant les types d’avions permis sur certains segments de vol. De plus, il faut assurer la
conservation de flot de chaque type d’appareils dans le re´seau espace-temps.
1.2.3 Construction des rotations d’avions
Cette e´tape concerne la construction des itine´raires pour chacun des appareils de la flotte.
Lors de cette e´tape, les assignations de l’e´tape pre´ce´dente sont respecte´es. De plus, il faut
prendre en conside´ration les services d’entretien me´canique requis pour chaque appareil. Il
faut aussi veiller a` ce que les rotations d’avions construites soient re´alisables en pratique.
1.2.4 Construction des rotations d’e´quipages
Les rotations d’e´quipages sont cre´e´es de manie`re a` couvrir tous les vols pour une pe´riode
de temps donne´e, et ce, avec un couˆt minimum. Les rotations d’e´quipages doivent respecter
les conventions collectives ainsi que les lois gouvernementales du transport. Dans cette e´tape,
les membres d’un e´quipage restent ensemble pour la dure´e de la rotation conside´re´e.
L’assignation de la flotte permet de se´parer le proble`me de construction des rotations
d’e´quipages par flotte d’avions. De plus, il est possible de diviser le proble`me en fonction du
personnel commercial et du personnel technique, car le personnel commercial et le personnel
technique n’ont pas les meˆmes conventions collectives. Ceci fait en sorte qu’une rotation le´gale
pour du personnel technique peut eˆtre ille´gale pour du personnel commercial et vice versa.
Cela permet de re´duire la taille des proble`mes qu’il faut re´soudre.
Il est aussi important de s’assurer que les rotations d’e´quipages retenues soient robustes
vis-a`-vis les impre´vus pouvant survenir lors des ope´rations. Si un vol arrive en retard a`
destination, il est pre´fe´rable que ce retard influence le moins possible les autres vols, afin
d’e´viter les eﬀets de cascade. Il est donc avantageux que les e´quipages restent assigne´s aux
meˆmes appareils lors des connexions. De cette fac¸on, quand un appareil arrive en retard,
comme l’e´quipage reste dans le meˆme appareil, seul le prochain vol de cet appareil est retarde´.
Par contre, si l’e´quipage devait changer d’appareil durant la connexion, un retard de l’appareil
engendrerait aussi le retard de deux nouveaux vols.
Dans le cas ou` il faut assigner un e´quipage a` un appareil diﬀe´rent lors de la connexion,
il est pre´fe´rable d’avoir une solution re´sistant aux perturbations. Les travaux de Shebalov
4et Klabjan (2006) portent sur la recherche de solutions robustes sans toutefois de´te´riorer la
qualite´ de la solution trouve´e. Pour y parvenir, ils s’assurent que les rotations d’e´quipages
retenues font en sorte qu’il y a plusieurs e´quipages pouvant eˆtre permute´s entre eux lors des
connexions. De cette fac¸on, si l’un des deux e´quipages prend du retard sur l’horaire, l’autre
e´quipage peut le remplacer ; l’e´quipage en retard assurera quant a` lui les taˆches de l’e´quipage
l’ayant remplace´. Cela permet de minimiser les retards et les annulations de vols engendre´s
par le retard des e´quipages.
1.2.5 Construction des horaires mensuels
Cette e´tape consiste a` aﬀecter a` chaque employe´ une suite de rotations, de journe´es de
repos, de journe´es d’entraˆınements et d’examens me´dicaux. Il faut respecter les re`gles de la
convention collective, les normes du travail et la politique de la compagnie. Cette e´tape est
complexe, car elle de´pend fortement des diﬀe´rentes e´tapes pre´ce´dentes.
De plus, diﬀe´rents modes de fonctionnement sont utilise´s dans l’industrie : le bidline, le
rostering et le preferential bidding.
Bidline Dans ce mode, les horaires sont construits anonymement, sans tenir compte des
pre´fe´rences des employe´s. On assure a` moindre couˆt la couverture des rotations d’e´quipages
tout en respectant les contraintes lie´es au nombre d’e´quipages disponibles. Une fois les ho-
raires construits, les employe´s misent sur les horaires disponibles. Diﬀe´rents crite`res sont pris
en compte dans l’attribution des horaires, par exemple l’anciennete´.
Ce mode a e´te´ adopte´ par plusieurs compagnies ae´riennes et oﬀre l’avantage d’eˆtre le
plus simple a` implanter, car il ne tient pas compte des pre´fe´rences des employe´s lors de la
construction des horaires.
Rostering Le mode de rostering encourage la cre´ation d’horaires personnalise´s pour cha-
cun des employe´s. Les horaires mensuels sont construits en tenant compte des activite´s des
employe´s, telles que la formation, les conge´s, etc. Ce mode de construction aﬀecte un poids
a` chacune des activite´s qui doivent eˆtre incluses dans l’horaire de l’employe´, poids qui est
de´fini par la politique de la compagnie ae´rienne. Le mode de rostering est principalement
employe´ par les compagnies europe´ennes.
Preferential bidding Le preferential bidding pousse encore plus loin l’ide´e de personna-
lisation des horaires. Dans ce mode, chaque employe´ place une mise, aussi appele´e bid, sur
plusieurs demandes possibles de meˆme que sur les activite´s planifie´es devant eˆtre incluses dans
5son horaire. Pour ce mode, deux variantes existent : le preferential bidding par anciennete´ ou
par e´quite´.
Anciennete´ Dans le cadre du preferential bidding par anciennete´, les employe´s comp-
tant le plus d’anne´es d’expe´rience au sein de la compagnie sont favorise´s par rapport aux
autres. Il faut aussi s’assurer que l’ensemble des rotations puisse eˆtre couvert par la suite
lorsqu’une pre´fe´rence est accorde´e a` un employe´.
E´quite´ Dans le cadre du preferential bidding par e´quite´, les horaires sont construits de
manie`re impartiale, sans aucune conside´ration pour l’anciennete´. Les horaires sont construits
de sorte que chaque employe´ soit passablement satisfait vis-a`-vis de ses pre´fe´rences. Des
archives sont mises en place pour s’assurer que ceux qui auraient e´te´ moins satisfaits que la
moyenne soient avantage´s le mois suivant, et vice versa. Sur une longue pe´riode de temps, la
satisfaction des employe´s devrait eˆtre plus ou moins identique.
1.3 Objectifs du me´moire
Aujourd’hui encore, les proble`mes de confection d’horaires sont d’actualite´ tant par leur
importance au sein de l’industrie ae´rienne que par leur inhe´rente diﬃculte´. De plus, le
proble`me de confection d’horaires en transport ae´rien e´tant de grande envergure, l’attention
des travaux de ce me´moire portera principalement sur le proble`me des rotations d’e´quipages.
L’agre´gation dynamique des contraintes a e´te´ introduite re´cemment pour acce´le´rer la
re´solution des proble`mes de recouvrement et a e´te´ applique´e aux proble`mes de rotations
d’e´quipages. L’agre´gation dynamique des contraintes permet l’utilisation d’une solution ini-
tiale pour re´aliser la premie`re agre´gation. De plus, l’utilisation d’une solution initiale de
bonne qualite´ permet de re´duire les temps de calcul requis pour trouver une solution opti-
male avec l’agre´gation dynamique des contraintes, d’ou` la motivation pour rechercher des
solutions initiales de qualite´ pour le proble`me de rotations d’e´quipages.
Les objectifs du me´moire peuvent eˆtre re´sume´s comme suit :
1. de´velopper un mode`le mathe´matique permettant de trouver rapidement des solutions
initiales de bonne qualite´ au proble`me de rotations d’e´quipage ;
2. analyser le comportement et la robustesse du mode`le mathe´matique sur des jeux de
donne´es re´els de l’industrie ;
Les jeux de donne´es utilise´s dans ce me´moire ont e´te´ gracieusement fournis par AD OPT,
une division de Kronos. Les jeux de donne´es comportent plusieurs instances re´centes, chacune
d’une dure´e d’une semaine. De plus, les instances comportent essentiellement des vols de
6court- et moyen-courriers. Il y a ge´ne´ralement entre 1500 et 2000 segments de vol a` desservir
chaque semaine dans les diﬀe´rentes instances.
Le fait qu’il s’agit d’instances de court- et de moyen-courriers a permis de spe´cialiser
les mode`les mathe´matiques de´veloppe´s. Il faudrait modifier le´ge`rement les mode`les pre´sente´s
pour qu’ils puissent bien s’adapter aux vols long-courriers.
1.4 Structure du me´moire
A` la suite de cette section vient la revue de litte´rature, qui pre´sente l’e´tat de l’art actuel
en lien avec la confection d’horaires dans le milieu ae´rien. Puis suit le chapitre 3 qui de´crit le
mode`le mathe´matique de programmation line´aire de´veloppe´ pour trouver de bonnes solutions
initiales. Apre`s quoi vient le chapitre 4, qui pre´sente la construction de l’agre´gation initiale
pour l’agre´gation dynamique des contraintes. Dans le chapitre 5 sont expose´s les re´sultats
obtenus avec le mode`le mathe´matique de´veloppe´. Finalement, le dernier chapitre du me´moire
conclut sur les contributions du projet tout en ouvrant la voie vers de nouveaux axes de
recherche.
7Chapitre 2
REVUE DE LITTE´RATURE
Les transporteurs ae´riens e´voluent dans un milieu tre`s compe´titif et doivent utiliser au
mieux leurs ressources mate´rielles et humaines. Or, comme la masse salariale constitue le
deuxie`me chapitre des de´penses apre`s le carburant, le proble`me de confection d’horaires
du personnel est capital et, par conse´quent, est e´tudie´ depuis longtemps. Les proble`mes de
confection d’horaires ont d’abord e´te´ aborde´s avec des me´thodes heuristiques (Rubin (1973),
Christofides et Korman (1975), Chvatal (1979) et Vasko et Wilson (1984)). Par la suite, de
nouvelles me´thodes heuristiques base´es sur des algorithmes de programmation mathe´matique
ont e´te´ de´veloppe´es (Beasley (1990) et Ceria et al. (1998)). C’est vers le milieu des anne´es
80 que la ge´ne´ration de colonnes est introduite dans les proble`mes de tourne´es de ve´hicules
avec feneˆtres de temps graˆce aux travaux tel que re´sume´ dans l’article synthe`se de Desrosiers
et al. (1995). La ge´ne´ration de colonnes est aussi introduite avec succe`s dans les proble`mes de
confection d’horaires en transport ae´rien (Desrosiers et al. (1991)) et, quelques anne´es plus
tard, la ge´ne´ration de colonnes est imple´mente´e avec succe`s chez un transporteur ae´rien de
grande taille (Desaulniers et al. (1997)). La ge´ne´ration de colonnes est si bien ancre´e dans
le milieu que l’arrive´e des me´taheuristiques (Hao et al. (1999)) ne sera pas en mesure de la
de´loger.
Malgre´ l’ame´lioration des algorithmes, le proble`me de confection d’horaires est de trop
grande taille et est beaucoup trop complexe pour eˆtre attaque´ de front. Les diﬀe´rentes e´tapes
de re´solution du proble`me sont de´crites dans Anbil et al. (1998) et Lavoie et al. (1994). Une
notation unifie´e pour traiter ces proble`mes est pre´sente´e par Desaulniers et al. (1998a) et dans
un cadre plus large (Desaulniers et al. (1998b)). De plus, diﬀe´rentes approches pour prendre
en charge des contraintes plus complexes ont e´te´ ajoute´es a` la ge´ne´ration de colonnes graˆce
aux travaux de Galia et Hjo¨rring (2004).
Dernie`rement, la technique d’agre´gation dynamique des contraintes et ses variantes ont
e´te´ introduites dans la ge´ne´ration de colonnes par Elhallaoui et al. (2005, 2008, 2010). Ces
techniques sont tre`s performantes sur des proble`mes hautement de´ge´ne´re´s et requie`rent une
solution initiale de bonne qualite´. Or, les solutions initiales pour les proble`mes de rotations
d’e´quipages ne sont pas de bonne qualite´, car peu utilise´es, puisqu’elles avaient peu d’impact
sur les algorithmes de re´solution traditionnels.
82.1 De´finition formelle du proble`me
Dans le proble`me de rotations d’e´quipages e´tudie´ plusieurs contraintes particulie`res sont
pre´sentes. Dans un premier temps, les services de vol doivent satisfaire a` plusieurs contraintes.
Une premie`re contrainte limite le temps de vol pouvant eˆtre eﬀectue´ lors d’une journe´e donne´e.
Une deuxie`me contrainte de´finit la dure´e maximale d’un service de vol. Le nombre d’atter-
rissages durant une meˆme journe´e est aussi limite´. Dans un deuxie`me temps, les contraintes
relatives aux pe´riodes de repos sont complexes et nombreuses. La dure´e minimale d’un repos
est de 10 heures. De plus, il est possible qu’un service de vol ait une dure´e qui de´passe la
dure´e maximale si une pe´riode de repos plus grande a` lieu avant ou apre`s le service de vol en
question. Ceci fait en sorte qu’il est possible que certains agencements de services de vol et
repos forment des rotations qui sont ille´gales meˆme si chacun est le´gal.
Pour ne pas avoir a` tenir directement compte de ces contraintes, un ge´ne´rateur de services
de vol le´gaux est utilise´. Ceci permet de faire une e´nume´ration d’un tre`s grand nombre de
services de vol qui pourront eˆtre utilise´s pour re´soudre le proble`me de rotations d’e´quipages.
La fonction couˆt de notre partenaire industriel pour e´valuer le couˆt d’un service de vol est
la suivante : max(minimum d’heures travaille´es, nombre d’heures travaille´es, 12 × dure´e totale).
Le minimum d’heures travaille´es correspond au nombre d’heures minimum qui sont paye´es
aux e´quipages, meˆme s’ils travaillent moins d’heures lors d’un service de vol donne´. Le mi-
nimum d’heures travaille´es est fixe´ a` 4 heures et 30 minutes. Le nombre d’heures travaille´es
correspond au nombre d’heures travaille´es par l’e´quipage lors du service de vol en question.
La dure´e totale correspond a` la dure´e totale du service de vol en question.
La fonction couˆt de notre partenaire industriel pour une rotation d’e´quipage est la sui-
vante : max(minimum d’heures travaille´es, nombre d’heures travaille´es, 14 × dure´e totale).
Dans cette fonction, le minimum d’heures travaille´es est la somme du nombre minimum
d’heures travaille´es de chaque service de vol composant la rotation, le nombre d’heures tra-
vaille´es correspond au nombre total d’heures travaille´es dans la rotation et la dure´e totale
correspond a` la dure´e totale de la rotation.
Desaulniers et al. (1998a) proposent une de´finition plus ge´ne´rale du proble`me et pre´sentent
plus en de´tail les autres e´tapes de la planification en transport ae´rien.
La structure des proble`mes de construction des rotations d’e´quipages comprend un en-
semble de commodite´s ayant chacune un re´seau associe´. Pour la construction des rotations
d’e´quipages, les commodite´s repre´sentent des e´quipages lie´s a` une base et les chemins dans
le re´seau associe´ repre´sentent les diﬀe´rents horaires re´alisables pour ces e´quipages. L’objectif
est de trouver des horaires pour un ensemble de commodite´s tels qu’ils couvrent a` un couˆt
minimum l’ensemble des taˆches a` eﬀectuer.
9Le re´seau d’une commodite´ est un re´seau espace-temps dans lequel chaque noeud repre´sente
un endroit a` un temps donne´. Les arcs (i, j) repre´sentent une taˆche ayant lieu entre le noeud
i et le noeud j. Selon le cas, une taˆche peut eˆtre un segment de vol, une pe´riode de repos,
une connexion, etc. Tout horaire le´gal pour une commodite´ correspond a` un chemin dans son
re´seau associe´. Le re´seau associe´ a` une commodite´ est de´fini pour tenir compte de ses ca-
racte´ristiques, c’est-a`-dire : sa base, sa disponibilite´, ses compe´tences, etc. Les contraintes du
proble`me sont soit prises en conside´ration par la structure du re´seau, soit par des contraintes
de ressources lors de la cre´ation des chemins dans le re´seau. La structure du re´seau permet
de tenir compte des contraintes de temps de connexion minimum entre deux segments de
vol, des pe´riodes de repos, des activite´s planifie´es, de non chevauchement des activite´s, etc.
Les contraintes de ressources permettent de tenir compte des contraintes de temps maximal
d’une rotation, du nombre maximum d’atterrissages et de de´collages dans une rotation, du
nombre minimum de jours de conge´ par pe´riode, etc.
Il existe des contraintes globales qui relient les commodite´s entre elles et qui de´truisent
la structure de re´seau. Ces contraintes sont les contraintes de recouvrement des taˆches, les
contraintes budge´taires, etc.
Le proble`me de construction des rotations d’e´quipages peut eˆtre vu comme un proble`me
de recouvrement ge´ne´ralise´. Soit W l’ensemble des taˆches a` eﬀectuer sur l’horizon conside´re´
et K l’ensemble des commodite´s disponibles pour les eﬀectuer. Notons aw le nombre de
commodite´s requises pour accomplir la taˆche w et Gk le re´seau associe´ a` la ressource k ∈ K.
De´finissons ensuite Ωk l’ensemble des chemins re´alisables et donc, des horaires possibles deGk.
Soit H l’ensemble des contraintes qui ne sont pas les contraintes de recouvrement d’ensemble.
Chaque chemin p ∈ Ωk se voit associer trois parame`tres. Le premier est akwp, lequel vaut 1 si
p est couvert par w ∈ W ; sinon, il vaut 0. Le deuxie`me est bkhp, c’est-a`-dire la contribution
de p a` la contrainte h ∈ H. Le troisie`me est ckp qui repre´sente le couˆt associe´ a` p. On de´finit
aussi bh le membre de droite de la contrainte h ∈ H.
Une variable binaire θkp est associe´e a` chaque p ∈ Ωk et k ∈ K. Elle prend la valeur 1
si la commodite´ k emprunte le chemin p, et 0 dans le cas contraire. Les variables d’e´cart
et de surplus sont note´es Ys, ou` s ∈ S, et elles peuvent prendre les valeurs comprises dans
l’ensemble Is, s ∈ S. Ces variables peuvent eˆtre des variables d’e´cart ou de surplus. Les couˆts
associe´s aux variables Ys sont note´s cs. La contribution de Ys aux contraintes de recouvrement
pour la taˆche w ∈ W est note´e aws et la contribution aux contraintes h ∈ H est note´e bhs.
Le proble`me peut de`s lors s’e´crire comme suit :
min
￿
k∈K
￿
p∈Ωk
ckpθ
k
p +
￿
s∈S
csYs (2.1)
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Sous les contraintes : ￿
k∈K
￿
p∈Ωk
akwpθ
k
p +
￿
s∈S
awsYs = aw, ∀w ∈ W (2.2)￿
k∈K
￿
p∈Ωk
bkhpθ
k
p +
￿
s∈S
bhsYs = bh, ∀h ∈ H (2.3)
Ys ∈ Is, ∀s ∈ S (2.4)
θkp ∈ {0, 1}, ∀k ∈ K, ∀p ∈ Ωk. (2.5)
2.2 Me´thodes de re´solution
Cette section pre´sente diﬀe´rentes techniques pour re´soudre les programmes mathe´matiques.
Ces me´thodes sont couramment utilise´es dans l’industrie pour la confection des horaires dans
le milieu ae´rien.
2.2.1 Taille des proble`mes
En raison de l’augmentation du trafic ae´rien et de l’augmentation du nombre de vols
eﬀectue´s par chacune des compagnies ae´riennes, la taille des proble`mes augmente rapidement.
En eﬀet, la taille des proble`mes augmente de manie`re exponentielle avec le nombre de vols. Il
devient alors essentiel de trouver de nouvelles techniques plus performantes pour re´soudre ces
proble`mes de grande taille. Cela devient d’autant plus important que les techniques actuelles
ne sont pas en mesure de s’attaquer directement aux proble`mes de rotations d’e´quipages en
entier.
Pour pouvoir re´soudre les proble`mes de grande taille, une approche simple consiste a`
de´couper un proble`me en plusieurs sous-proble`mes plus petits que le proble`me d’origine. Pour
eˆtre valide, il faut s’assurer que les sous-proble`mes n’ont pas d’interactions entre eux1. Ceci
explique la de´composition du proble`me d’e´quipage en sous-proble`mes pour le personnel tech-
nique et commercial ainsi que la de´composition du proble`me selon les diﬀe´rentes flottes d’ap-
pareils de la compagnie, comme pre´sente´e dans la section 1.2. Il existe d’autres de´compositions
possibles, telles que le de´coupage en fonction des diﬀe´rentes zones ge´ographiques et bien
d’autres. De plus, comme nous le verrons a` la section 2.3.3, on re´sout souvent un proble`me
journalier ou hebdomadaire comme e´tape avant de re´soudre le proble`me mensuel.
1Dans la pratique, on se contentera d’espe´rer que ces interactions soient ne´gligeables ou tole´rables si le
mode`le est de trop grande taille pour les ressources informatiques disponibles.
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2.2.2 Programmation line´aire en nombres re´els
L’algorithme du simplexe demeure jusqu’a` ce jour l’un des algorithmes les plus eﬃcaces
pour re´soudre les proble`mes de programmation line´aire. Un programme line´aire peut toujours
s’e´crire sous la forme suivante :
max
s.c.
cTx (2.6)
Ax ≤ b (2.7)
x ≥ 0, (2.8)
ou` c ∈ n, b ∈ n, A ∈ n×n sont connus et ou` x ∈ n est un vecteur de variables. Il suﬃt
de remarquer que chaque ine´galite´ (2.7) repre´sente un demi-espace et que leur intersection
repre´sente un polye`dre. De plus, on peut montrer qu’il existe toujours2 au moins un x qui est
a` la fois maximum global du programme line´aire et point extreˆme de (2.7)-(2.8). Il suﬃt de
parcourir les points extreˆmes du polye`dre pour trouver la solution optimale. L’algorithme du
simplexe part donc d’un point extreˆme du polye`dre et eﬀectue des pivots pour se de´placer
d’un point extreˆme a` l’autre tout en augmentant la valeur de la fonction objectif. L’optimum
est atteint lorsqu’il est impossible de trouver un pivot permettant d’avoir un point extreˆme
qui ame´liore la fonction objectif.
Lorsque le programme est de´ge´ne´re´, il est possible que le simplexe visite des bases qu’il
a de´ja` visite´e. Ne´anmoins, il existe des re`gles de se´lection de pivots qui font en sorte que le
simplexe ne cre´e pas de cycle. De plus, un polye`dre posse`de un nombre fini de points extreˆmes.
Par conse´quent, si les re`gles de se´lection sont utilise´es, le simplexe se termine toujours en un
nombre fini d’ope´rations. Klee et Minty (1972) ont de´montre´ que l’algorithme du simplexe
peut prendre jusqu’a` 2n pivots sur des instances diﬃciles. Dans le pire des cas, la complexite´
du simplexe est exponentielle. Par contre, en pratique, ces cas sont rarement rencontre´s et le
simplexe oﬀre ge´ne´ralement une tre`s bonne performance.
Il est possible d’aﬀecter a` tout programme line´aire de maximisation un programme line´aire
de minimisation ayant la meˆme solution optimale. Le programme de maximisation est appele´
primal et le programme de minimisation est appele´ dual.
L’analogie du verre d’eau est utile pour illustrer la relation entre le primal et le dual,
l’objectif e´tant de remplir le verre d’eau le plus possible avec pour contrainte de ne pas
de´passer un niveau cible. Une premie`re approche consiste a` remplir le verre d’eau petit a`
petit tout en s’assurant de ne jamais de´passer le niveau cible. Une seconde approche consiste
a` remplir le verre d’eau au maximum et de retirer petit a` petit de l’eau tout en s’assurant de
2Sous condition que le polye`dre soit non vide et que le programme line´aire soit borne´.
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ne pas descendre sous le niveau cible. La premie`re approche repre´sente la me´thode primale
et la seconde repre´sente la me´thode duale.
2.2.3 Programmation line´aire en nombres entiers
Bien que l’on soit en mesure de re´soudre des proble`mes de programmation line´aire en
nombres re´els de tre`s grande taille, les proble`mes de programmation en nombres entiers sont
quant a` eux beaucoup plus diﬃciles a` re´soudre. A` cause de la structure particulie`re de l’espace
des solutions entie`res, il est impossible de trouver une direction de descente permettant de
s’approcher a` coup suˆr de la solution optimale, et ce, a` partir d’une solution donne´e de
l’espace des solutions.
C’est pour cette raison que les me´thodes de se´paration et d’e´valuation progressive, aussi
connues sous le nom de branch and bound, ont e´te´ de´veloppe´es. Bien que ces me´thodes soient
parmi les plus eﬃcaces pour re´soudre les proble`mes en nombres entiers, elles n’en demeurent
pas moins lentes, car la taille de l’arbre de branchement a` explorer croˆıt souvent de manie`re
exponentielle.
Il devient de`s lors primordial d’avoir une solution de la relaxation line´aire qui soit pre`s
du proble`me en nombres entiers. Cela diminue de beaucoup le nombre de noeuds visite´s dans
l’arbre de branchement et, par conse´quent, diminue grandement le temps de calcul requis.
2.2.4 Ge´ne´ration de colonnes
La me´thode de ge´ne´ration de colonnes est une me´thode permettant de re´soudre de
manie`re eﬃcace les proble`mes de grande taille. Le nombre de variables typiquement ren-
contre´es dans les proble`mes d’optimisation en transport ae´rien est de l’ordre de 1020 variables.
Seul le de´nombrement de toutes les variables requiert un temps de calcul de´passant large-
ment le temps alloue´. La me´thode de ge´ne´ration de colonnes repose essentiellement sur la
de´composition de Dantzig et Wolfe (1960). Les articles de synthe`se Desrosiers et al. (1995) et
Desaulniers et al. (1997) ont de´montre´ l’eﬃcacite´ de la ge´ne´ration de colonnes pour re´soudre
respectivement les proble`mes de tourne´es de ve´hicules avec feneˆtres de temps et pour la
confection d’horaires en transport ae´rien.
Une bonne introduction a` la ge´ne´ration de colonnes telle qu’elle est applique´e dans le
domaine du transport ae´rien est pre´sente´e dans Desrosiers et al. (1991). La me´thode de
ge´ne´ration de colonnes repose sur le fait qu’a` l’optimum, seulement un petit nombre de
variables seront en base pendant que les autres variables, soit celles hors base, prendront la
valeur nulle. Bien que la taille du proble`me soit tre`s grande, le nombre de variables en base
reste petit. On peut donc travailler avec un proble`me ne contenant qu’un nombre re´duit de
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colonnes et donc, de variables, pour ensuite ajouter, au besoin, les colonnes qui permettront
d’ame´liorer la fonction objectif. Cela permet de travailler sur des proble`mes plus petits que
le proble`me initial.
Pour ce faire, les contraintes du proble`me sont se´pare´es en deux groupes. Un premier
groupe contient les contraintes couplantes. Le second groupe de contraintes regroupe les
contraintes de re´seau. On de´finit alors un proble`me maˆıtre comportant un premier groupe de
contraintes, mais un nombre re´duit de colonnes. On de´finit aussi un sous-proble`me ne tenant
compte que des contraintes du second groupe. Le roˆle du proble`me maˆıtre est de fournir au
sous-proble`me les informations relatives aux variables duales. Quant au sous-proble`me, il a
pour taˆche d’identifier les colonnes ayant un couˆt re´duit ne´gatif qu’il faut alors ajouter au
proble`me maˆıtre.
Pour re´soudre un proble`me avec la ge´ne´ration de colonnes, on re´sout alternativement
le proble`me maˆıtre et le sous-proble`me jusqu’a` ce que le sous-proble`me ne trouve aucune
colonne de couˆt re´duit ne´gatif. Auquel cas, l’optimum est atteint et le proble`me est re´solu.
De plus, la re´solution du sous-proble`me e´tant de´couple´e du proble`me maˆıtre, elle peut eˆtre
re´alise´e avec un algorithme spe´cialise´.
Pour pouvoir re´soudre en nombres entiers avec la ge´ne´ration de colonnes, il faut l’inte´grer
dans une me´thode de branch and bound et il faut mettre en place diﬀe´rentes strate´gies pour
prendre les de´cisions de branchement dans le sous-proble`me.
2.2.5 Agre´gation dynamique des contraintes
L’agre´gation dynamique des contraintes a e´te´ re´cemment de´veloppe´e (voir Elhallaoui et al.
(2005, 2008, 2010)). Cet algorithme tre`s prometteur est spe´cialement conc¸u pour eˆtre perfor-
mant sur les proble`mes hautement de´ge´ne´re´s qui foisonnent dans la confection d’horaires.
L’agre´gation dynamique s’articule autour de l’agre´gation de diﬀe´rentes taˆches. L’objectif
sous-jacent a` cette agre´gation est de re´duire la taille du proble`me a` re´soudre en diminuant le
nombre de contraintes du proble`me. Les taˆches sont donc re´unies en diﬀe´rents agre´gats, ce qui
permet d’utiliser une seule contrainte de couverture pour l’ensemble des taˆches d’un meˆme
agre´gat. Par contre, toutes les colonnes du proble`me non agre´ge´ ne peuvent eˆtre utilise´es dans
le proble`me agre´ge´. En eﬀet, lorsqu’une colonne couvre au moins une taˆche qui est pre´sente
dans un agre´gat, elle doit impe´rativement couvrir toutes les taˆches de ce meˆme agre´gat.
On parlera alors de colonnes compatibles et incompatibles pour une agre´gation donne´e. La
figure 2.1 pre´sente diﬀe´rents cas de figure possibles. Afin de pouvoir parcourir l’inte´gralite´ de
l’espace des solutions du proble`me, l’agre´gation initiale sera modifie´e durant le de´roulement
de l’algorithme. Pour ce faire, des phases d’agre´gation et de de´sagre´gation seront alterne´es
tout au long de l’algorithme.
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Figure 2.1 Variables compatibles et incompatibles. Les taˆches sont repre´sente´es par un
nume´ro inclus dans un cercle. Les grands ovales qui englobent plusieurs taˆches repre´sentent
les agre´gats de taˆches. Les taˆches couvertes par une colonne sont en gris. La colonne (a)
couvre uniquement les taˆches 4 et 5 et est une colonne compatible. La colonne (b) couvre
uniquement les taˆches 1, 2 et 3 et est aussi une colonne compatible. Finalement, la colonne
(c) couvre uniquement les taˆches 2 et 4 et est une colonne incompatible.
De plus, cet algorithme peut eˆtre de´ploye´ au sein de la ge´ne´ration de colonnes. Dans ce
cas, c’est le proble`me maˆıtre re´duit qui est agre´ge´. Les sous-proble`mes servent a` identifier
des colonnes ayant des couˆts re´duits ne´gatifs. Cependant, pour ge´ne´rer de nouvelles colonnes,
il faut avoir la valeur de chaque variable duale du proble`me maˆıtre et non pas uniquement
les variables duales du proble`me maˆıtre re´duit et agre´ge´. Les valeurs des variables duales
du proble`me maˆıtre sont obtenues par la re´solution d’une se´rie de proble`mes de plus courts
chemins. Il est possible que les sous-proble`mes ge´ne`rent des colonnes incompatibles. Dans
ce cas, les colonnes incompatibles ne sont pas introduites dans le proble`me maˆıtre re´duit et
agre´ge´, mais serviront a` de´cider quand et comment l’agre´gation courante sera modifie´e.
Une version ame´liore´e de l’agre´gation dynamique des contraintes, qui s’appelle Multi-
Phase Dynamic Constraint Aggregation (MPDCA), est de´crite dans Elhallaoui et al. (2010).
L’algorithme MPDCA tient en compte le nombre d’incompatibilite´s qui sont pre´sentes dans
les colonnes ge´ne´re´es par les sous-proble`mes. A` chaque ite´ration, on ne conside`re que les
colonnes ayant au plus k incompatibilite´s. Ceci permet de favoriser dans un premier temps
les colonnes comportant un faible nombre d’incompatibilite´s. Cela e´vite de de´sagre´ger trop
rapidement le proble`me maˆıtre re´duit et agre´ge´, ce qui permet d’obtenir de meilleures per-
formances.
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Une version ame´liore´e de l’algorithme MPDCA, qui s’appelle Bi-Dynamic Constraint
Aggregation (BDCA), est de´crite dans Elhallaoui et al. (2008). L’algorithme BDCA re´duit
la taille des sous-proble`mes a` chaque ite´ration en retirant un ensemble d’arcs des re´seaux
des sous-proble`mes. Cela permet de re´duire la taille des sous-proble`mes et de re´soudre plus
rapidement les sous-proble`mes et d’obtenir de meilleurs temps de calcul.
L’agre´gation dynamique tire son eﬃcacite´ du fait que le proble`me, une fois agre´ge´, est non
seulement plus petit, mais aussi beaucoup moins de´ge´ne´re´. Cela fait en sorte que la re´solution
du proble`me agre´ge´ est beaucoup plus rapide que celle du proble`me non agre´ge´. Ne´anmoins,
le prix a` payer pour cette performance est le temps requis pour les phases d’agre´gation et
de de´sagre´gation. Il s’ave`re que la de´sagre´gation et la re´agre´gation de contraintes requiert
un certain de temps de calcul. Il est donc impe´ratif d’avoir une agre´gation initiale de bonne
qualite´ afin d’obtenir les meilleures performances de l’agre´gation dynamique.
Les travaux de Boubaker et al. (2010) ont e´tudie´ le comportement de l’agre´gation dy-
namique des contraintes sur des instances de grande taille du proble`me de confection d’ho-
raires mensuels avec une approche de bidline avec e´quite´. Les re´sultats obtenus montrent
une re´duction drastique des temps de calcul lorsque l’agre´gation dynamique des contraintes
est utilise´e. Sur 6 instances sur 7, les temps de calculs ont e´te´ re´duits de 3,8 a` 34,1 fois
comparativement a` l’approche classique de branch-and-price. Les gains les plus importants
ont e´te´ re´alise´s sur les instances de plus grande taille. Le branch-and-price consiste en un
algorithme de branch and bound dans lequel les bornes infe´rieures sont e´value´es graˆce a` l’aide
de la ge´ne´ration de colonnes (voir Barnhart et al. (2003); Klabjan (2005)).
L’objectif du pre´sent me´moire est de fournir une agre´gation initiale de bonne qualite´ a`
l’agre´gation dynamique. Actuellement, les agre´gations initiales utilise´es au sein de l’industrie
pour le proble`me de rotations d’e´quipages sont simplistes et ne permettent pas de tirer
pleinement profit de l’agre´gation dynamique.
2.3 Horizon de planification
On s’inte´resse au proble`me de rotations d’e´quipages hebdomadaire. Plus spe´cifiquement,
le proble`me de rotations d’e´quipages du personnel technique est e´tudie´ dans ce me´moire.
2.3.1 Planification strate´gique
Il s’agit de re´soudre le proble`me de rotations d’e´quipages en se plac¸ant dans une optique
de planification strate´gique. Il faut donc confectionner des horaires bien a` l’avance sans tenir
compte directement des ale´as pouvant survenir lors des ope´rations journalie`res. Soulignons
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cependant que meˆme si les ale´as des ope´rations ne peuvent eˆtre pris en conside´ration a` cause
de leur caracte`re ale´atoire, il n’en reste pas moins qu’un grand eﬀort est fait pour obtenir
des horaires robustes vis-a`-vis de ces perturbations.
La planification strate´gique s’eﬀorce de re´pondre au mieux aux exigences du de´partement
de marketing. Il est important de souligner que l’oﬀre de services d’un transporteur ae´rien
change en fonction des diﬀe´rentes saisons pour s’adapter aux demandes de la cliente`le. Il existe
diﬀe´rentes phases de planification. D’une part, il y a celles qui ont lieu durant une saison
de´termine´e et qui sont relativement homoge`nes d’une semaine a` l’autre. D’autre part, il y
a les phases de transition entre deux saisons distinctes. Ces dernie`res phases sont beaucoup
moins homoge`nes d’une semaine a` l’autre.
2.3.2 Proble`me cyclique
Dans ce me´moire, on s’inte´resse plus particulie`rement aux phases qui ont lieu lors d’une
saison donne´e. Il devient alors tre`s inte´ressant d’utiliser un mode`le cyclique pour repre´senter
ces phases. Un mode`le cyclique permet de bien repre´senter cette situation, car il permet de
rediriger l’e´tat de la solution a` la fin d’une pe´riode de temps au de´but de cette meˆme pe´riode.
Cela permet d’obtenir des solutions qui comportent une semaine type pouvant eˆtre re´pe´te´e
autant de fois qu’il le faille, tout en restant valide. Il est important de mettre en e´vidence
qu’un mode`le cyclique n’a pas besoin de conditions aux limites, ce qui en facilite beaucoup
l’e´tude quelques mois a` l’avance.
2.3.3 De´coupage et re´-optimisation du proble`me
La taille des proble`mes rencontre´s dans l’industrie est si importante qu’il est actuellement
impossible, faute de ressources informatiques suﬃsantes, de re´soudre directement le proble`me
mensuel. Pour parvenir a` trouver des solutions de bonne qualite´, le proble`me d’origine est
de´coupe´ en petits proble`mes et est re´solu plusieurs fois.
L’approche classique e´tait de re´soudre tout d’abord un proble`me journalier cyclique, ce
qui permettait d’obtenir la solution pour une journe´e type du proble`me en question. Ensuite,
cette journe´e e´tait duplique´e plusieurs fois pour couvrir une semaine comple`te. Cette semaine,
constitue´e de journe´es types, e´tait utilise´e comme solution initiale pour re´soudre le proble`me
hebdomadaire cyclique. La solution du proble`me hebdomadaire e´tait ensuite duplique´e afin
de s’e´tendre sur un mois complet et servait de solution initiale pour le proble`me mensuel
cyclique. Cette approche a toutefois e´volue´ ces dernie`res anne´es et on de´bute maintenant
avec le proble`me d’une semaine comple`te. Toutefois, les temps de calcul sont grands et on ne
peut pas encore re´soudre directement les proble`mes mensuels.
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2.3.4 Avantages et inconve´nients
Le principal avantage de ce de´coupage consiste a` utiliser les solutions de proble`mes plus
petits, donc beaucoup plus rapides a` re´soudre, pour acce´le´rer la re´solution des proble`mes de
plus grande taille. La re´solution du proble`me cyclique est eﬃcace, entre autres parce qu’il
est proche de la re´alite´ et est aussi tre`s avantageux de ne pas avoir a` ge´rer directement les
conditions aux frontie`res du proble`me.
Cependant, tout n’est pas parfait avec les mode`les cycliques. Pour les proble`mes journa-
liers cycliques, l’horaire d’une journe´e est le meˆme pour chaque jour du proble`me. L’horaire
de la journe´e type devient cyclique et on cherche les rotations d’e´quipages qui couvrent au
moindre couˆt et une seule fois chaque segment de vol de l’instance. Les contraintes de cou-
verture, e´gales a` l’unite´, font en sorte qu’il est impossible pour un e´quipage de couvrir plus
d’une fois le meˆme segment de vol dans une meˆme rotation d’e´quipage. Cela implique que
le proble`me journalier cyclique ne permet pas d’explorer comple`tement l’espace des solu-
tions re´alisables. Les travaux de Saddoune et al. (2009) illustrent les lacunes des proble`mes
journaliers cycliques et ils sugge`rent de de´buter directement avec le proble`me hebdomadaire
cyclique sans utiliser la solution du proble`me journalier cyclique. C’est pour cette raison que,
dans ce me´moire, on e´tudie essentiellement les proble`mes hebdomadaires cycliques.
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Chapitre 3
MODE`LE LINE´AIRE
Ce chapitre pre´sente le mode`le line´aire d’optimisation de´veloppe´ dans le cadre de ce
me´moire. L’objectif du mode`le est de fournir une solution initiale de bonne qualite´, c’est-a`-
dire qu’une bonne proportion des paires de taˆches conse´cutives dans la solution du mode`le
line´aire seront aussi conse´cutives dans la solution finale du proble`me de rotations d’e´quipages.
La solution optimale du mode`le line´aire servira a` e´laborer une agre´gation initiale qui sera
fournie a` l’agre´gation dynamique des contraintes. Ceci permettra de trouver une solution
proche de l’optimalite´ au proble`me de rotations d’e´quipages sans trop modifier l’agre´gation
initiale.
3.1 Objectifs du mode`le
Les objectifs de ce mode`le sont multiples. D’une part, il faut que les contraintes impor-
tantes du proble`me e´tudie´ soient prises en conside´ration par le mode`le, car il faut que ce
dernier soit riche afin de fournir une agre´gation initiale de qualite´. D’autre part, il faut eˆtre
en mesure de re´soudre rapidement le mode`le line´aire d’optimisation. En bref, il faut que le
temps de re´solution du mode`le line´aire soit petit comparativement au temps de re´solution
total du proble`me avec l’agre´gation dynamique des contraintes.
Pour atteindre ces objectifs antagonistes, les points suivants devront eˆtre applique´s au
mode`le :
– re´solution en nombres re´els ;
– structure sous-jacente de flot ;
– fonction de couˆt approximative ;
– approximation ou relaxation des contraintes diﬃciles du proble`me.
3.2 Ge´ne´rateur de services de vol
Une des parties les plus diﬃciles du proble`me consiste a` appliquer les diﬀe´rentes re`gles
gouvernementales, patronales et syndicales qui doivent eˆtre respecte´es lors de la cre´ation des
services de vol. Or, comme ces contraintes sont tre`s complexes et souvent donne´es en termes
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juridiques et non pas en termes mathe´matiques, on utilise un ge´ne´rateur de services de vol
le´gaux.
Les avantages d’un tel ge´ne´rateur sont nombreux. Dans un premier temps, les algorithmes
de re´solution n’ont pas a` tenir compte directement des contraintes complexes lie´es aux services
de vol et n’ont plus qu’a` satisfaire aux contraintes de couverture d’ensemble, ce qui est
beaucoup plus facile. Dans un second temps, le fait d’utiliser un ge´ne´rateur de services de
vol le´gaux aﬀranchit les algorithmes de re´solution des conside´rations propres a` une instance
particulie`re. Le programme devient de`s lors plus robuste, car il n’est pas soumis aux cas
particuliers et aux re`gles de chaque instance. Par ailleurs, il est plus flexible, car il suﬃt
d’adapter le ge´ne´rateur de services de vol le´gaux aux conditions qui pre´valent dans chaque
compagnie ae´rienne.
Ne´anmoins, pour obtenir un mode`le riche, il nous faut ge´ne´rer un tre`s grand nombre de
services de vol, ce qui augmente conside´rablement la taille des programmes a` re´soudre. De
plus, un ge´ne´rateur de services de vol de pie`tre qualite´, c’est-a`-dire ge´ne´rant des services de
vol sans grande diversite´, a un impact ne´faste, voire de´sastreux, sur la qualite´ du mode`le
obtenu.
3.2.1 E´claircissement sur les services de vol
Le moment est venu de mettre en lumie`re les ve´ritables caracte´ristiques des services de
vol. Un service de vol peut eˆtre compose´ de plusieurs segments de vol, de mises en place,
de connexions, de pe´riodes de briefing, de de´briefing et de transit. De plus, les connexions
sont assujetties a` plusieurs re`gles concernant leur dure´e minimale. Ces re`gles de´pendent de
la station en question et des types de segments de vol (p. ex. : vol international) relie´s par
la connexion. Ensuite, les pe´riodes de briefing et de de´briefing sont assujetties aux politiques
de la compagnie. Finalement, les pe´riodes de transit tiennent compte du temps requis pour
le transport du personnel entre la station et l’hoˆtel. Il ne faut pas oublier qu’une pe´riode de
repos1 est obligatoire entre deux services de vol. La figure 3.1 pre´sente le cas d’un service de
vol typique.
Pour la suite du traitement, les pe´riodes de briefing, de de´briefing et de transit ne seront
pas directement conside´re´es afin de ne pas alourdir inutilement le traitement mathe´matique.
En eﬀet, ces pe´riodes ont toujours lieu au de´but et a` la fin d’un service de vol et peuvent donc
eˆtre ajoute´es lors de la cre´ation du re´seau espace-temps sans modifier l’analyse mathe´matique
du proble`me.
1La dure´e minimale de cette pe´riode de repos est assujettie aux re`gles gouvernementales, aux politiques
de la compagnie et aux conventions collectives.
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Figure 3.1 De´tail d’un service de vol typique. Il est possible qu’il n’y ait pas de segment de
vol ou de mise en place dans un service de vol particulier. De plus, le nombre de segments
de vol ou de mises en place peuvent varier.
3.3 Re´seau espace-temps
La structure sous-jacente du proble`me de rotations d’e´quipages peut facilement eˆtre
mode´lise´e par un proble`me de flot a` couˆt minimum et, plus particulie`rement, par un proble`me
de flot dans un re´seau espace-temps. Pour plus de de´tails sur les re´seaux espace-temps,
veuillez vous re´fe´rer a` l’introduction de la section 2.1. Dans un tel re´seau, les flots sur les arcs
repre´sentent la quantite´ d’e´quipages aﬀecte´s a` une taˆche donne´e (p. ex. : segment de vol).
De surcroˆıt, les contraintes de conservation de flots assurent la conservation de la quantite´
d’e´quipages pour l’horizon de planification.
La figure 3.2 pre´sente le cas simpliste ou` l’on trouve que des services en vol ayant une seule
pie`ce de travail et des pe´riodes de repos. Une pie`ce de travail regroupe tous les segments de
vol et les connexions eﬀectue´s par un e´quipage sur le meˆme avion. Bien que simpliste, cette
e´bauche de mode`le permet de cerner plusieurs points cruciaux. Pour commencer, on connaˆıt
la composition exacte de chaque service de vol lors de la cre´ation du re´seau. Ensuite, on sait
a` quels endroits et moments les repos peuvent eˆtre pris par les e´quipages, ce qui permet la
cre´ation d’arcs d’attente. Toutes ces informations font en sorte qu’il est possible d’attribuer
le couˆt d’un service de vol a` l’arc qui le repre´sente en suivant une re`gle complexe. Cette re`gle
diﬀe`re d’un transporteur ae´rien a` l’autre, mais tient ge´ne´ralement compte des couˆts d’hoˆtel
et de limousine ainsi que des pe´nalite´s pour les services de vol comportant trop peu d’heures
travaille´es ou juge´s trop longs. Cette re`gle complexe est ge´ne´ralement non line´aire, mais elle
ne rend pas l’e´bauche du mode`le non line´aire, car elle est applique´e a priori lors de la phase
de construction du re´seau et non pas dans la phase de re´solution de l’e´bauche du mode`le.
3.3.1 Services de vol avec un seul changement d’avion
En examinant de plus pre`s les services de vol typiquement trouve´s dans les solutions tire´es
du milieu industriel et, plus particulie`rement, pour des instances de court- et moyen-courriers,
on retrouve majoritairement des services de vol avec un seul changement d’avion. Plusieurs
facteurs permettent d’expliquer ce fait. D’une part, une connexion qui relie deux segments de
vol desservis par le meˆme avion peut eˆtre beaucoup plus courte qu’une connexion pendant
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Figure 3.2 Re´seau espace temps simple. Les arcs horizontaux repre´sentent les services de
vol et les arcs verticaux repre´sentent les arcs d’attente.
laquelle l’e´quipage doit changer d’avion. D’autre part, un service de vol dans lequel il y a
plusieurs changements d’avion permet d’ame´liorer la qualite´ de la solution sur papier, mais,
en pratique, ces services de vol sont beaucoup plus vulne´rables aux perturbations et aux ale´as
des ope´rations.
La figure 3.3 pre´sente le parcours d’un e´quipage qui change d’avion lors de son service
de vol. Advenant que le premier avion accuse un retard, il arrive que non seulement tous les
segments de vol desservis par le premier avion soient retarde´s, mais aussi tous ceux qui sont
desservis par le second. Par conse´quent, un avion en retard peut entraˆıner le retard non pas
d’un seul avion, mais de deux. Il suﬃt que le second avion doive lui aussi changer d’e´quipage
ulte´rieurement pour que s’ensuive une re´action en chaˆıne. Bien que potentiellement dan-
gereux, les changements d’avion sont ine´vitables parce qu’un e´quipage, contrairement a` un
avion, est soumis a` un nombre limite´ d’heures de vol par jour.
Pour tenter de re´duire le risque de retard a` la chaˆıne, plusieurs tactiques sont mises en
place. Une me´thode consiste a` mettre une pe´nalite´ sur les services de vol contenant trop
de changements d’avion, afin de les rendre moins attrayants. Une autre me´thode est de
planifier les vols en incluant quelques stations servant de plateformes de correspondances.
Un des avantages2 de ces plateformes re´side dans le fait qu’il est possible de regrouper dans
une premie`re vague les arrive´es a` la plateforme, et de regrouper dans une seconde vague
les de´parts de la plateforme. De cette fac¸on, on y retrouve un grand nombre d’e´quipages
disponibles avant la vague des de´parts, ce qui permet de de´placer les e´quipages qui ont un
retard sur les derniers vols de la vague des de´parts, et ce, sans compromettre les premiers
2Ils sont nombreux, ce qui explique que l’industrie s’articule en grande partie autour des plateformes de
correspondances.
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Figure 3.3 Impact d’un e´quipage qui change d’avion. Les arcs horizontaux conse´cutifs
repre´sentent les segments de vol qui sont eﬀectue´s par un meˆme avion. Voici, en gras, le
parcours d’un e´quipage qui doit changer d’avion. Il va de soi que d’autres e´quipages doivent
assurer le service sur le premier avion apre`s le changement, et sur le second avion avant le
changement.
vols de cette vague. Il faut eﬀectuer des modifications aux solutions du proble`me de rotations
d’e´quipages lorsqu’il y a des de´placement d’e´quipages, afin d’avoir une solution le´gale. Ces
modifications ne seront pas e´tudie´es dans ce me´moire, car elles surgissent dans le cadre des
ope´rations et ne sont pas pre´visibles a` priori.
Le mode`le de´veloppe´ est spe´cialise´ de sorte a` placer les services de vol ayant un seul
changement d’avion au centre du mode`le. Pour ce faire, les services de vol sont de´coupe´s en
deux pie`ces : la premie`re, avant le changement d’avion, et la seconde, apre`s le changement
d’avion, comme de´montre´ a` la figure 3.4. Une pie`ce de travail regroupe tous les segments de
vol et les connexions eﬀectue´s par un e´quipage sur le meˆme avion. Les services de vol seront
de`s lors de´signe´s par trois arcs repre´sentant respectivement la premie`re pie`ce, le changement
d’avion et la seconde pie`ce.
Figure 3.4 De´tail d’un service de vol ayant un seul changement d’avion. Notez la premie`re
pie`ce avant le changement d’avion et la seconde, apre`s.
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La figure 3.5 pre´sente le mode`le spe´cialise´. Il est possible que des services de vol diﬀe´rents
posse`dent une premie`re ou une seconde pie`ce de meˆme composition. Il est donc possible que
les arcs de premie`re pie`ce et de seconde pie`ce soient utilise´s par plusieurs services de vol
diﬀe´rents. Cependant, l’arc de changement d’avion est propre a` un seul service de vol, ce
qui permet de placer les couˆts du service de vol entie`rement sur cet arc. Les arcs d’attente
du mode`le repre´sentent le temps de repos des e´quipages entre deux services de vol qui a
typiquement lieu a` l’hoˆtel.
La se´lection des services de vol avec un changement d’avion de´pend du parame`tre rarc. Le
parame`tre rarc repre´sente la probabilite´ de choisir un service de vol parmi tous les services de
vol avec au plus un changement d’avion ge´ne´re´ par le ge´ne´rateur de services de vol le´gaux.
Figure 3.5 Mode`le spe´cialise´ comportant uniquement des services de vol avec un seul change-
ment d’avion. Un service de vol est repre´sente´ par les arcs de premie`re pie`ce, de changement
d’avion et de seconde pie`ce. Les noeuds appartenant a` une meˆme station sont regroupe´s
sous l’e´tiquette de la station correspondante. De plus, les arcs d’attente sont aligne´s sous
l’indication hoˆtel de leur station.
Quoi qu’il en soit, avec cette me´thode, il est impossible de mode´liser des services de vol
ayant plusieurs changements d’avion tout en aﬀectant correctement les couˆts des services de
vol.
3.3.2 Services de vol avec plusieurs changements d’avion
Malgre´ les risques lie´s a` l’utilisation d’un trop grand nombre de services de vol comportant
plusieurs changements d’avion, il n’en demeure pas moins qu’ils ont leur importance en ce
qui a trait a` la richesse du mode`le. Ces services de vol peuvent eˆtre inte´gre´s au mode`le
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spe´cialise´ sous forme de super arcs. Chaque super arc repre´sente alors un seul service de
vol comportant plusieurs changements d’avion. Les couˆts des services de vol avec plusieurs
changements d’avion sont place´s entie`rement sur les super arcs correspondants.
Bien que cet ajout augmente la taille du mode`le, il ne devrait pas avoir un impact trop
significatif sur celle-ci, car ces services de vol sont ge´ne´re´s beaucoup moins souvent que
les autres types par les ge´ne´rateurs de services de vol le´gaux. A` cet e´gard, les super arcs
permettent d’enrichir le mode`le tout en conservant une taille raisonnable et en aﬀectant
correctement les couˆts des services de vol sur les arcs du mode`le.
La se´lection des services de vol avec plusieurs changements d’avion de´pend du parame`tre
rsuper. Le parame`tre rsuper repre´sente la probabilite´ de choisir un service de vol parmi tous les
services de vol avec plusieurs changements d’avion ge´ne´re´s par le ge´ne´rateur de services de
vol le´gaux.
3.3.3 Services de vol sans changement d’avion
Le traitement des services de vol ne comportant aucun changement d’avion doit eˆtre le
meˆme que pour les services de vol subissant plusieurs changements d’avions. En eﬀet, il faut
s’assurer qu’il n’existe aucune ambigu¨ıte´ entre les services de vol sans changement d’avion et
ceux comportant un seul changement d’avion, et ce, afin d’aﬀecter correctement les couˆts des
services de vol dans le mode`le. Chaque service de vol sans changement d’avion est repre´sente´
par un seul arc, nomme´ une pie`ce uniquement, sur lequel est place´ le couˆt total du service
de vol en question.
La se´lection des services de vol sans changement d’avion de´pend du parame`tre rarc. Le
parame`tre rarc repre´sente la probabilite´ de choisir un service de vol parmi tous les services de
vol avec au plus un changement d’avion ge´ne´re´s par le ge´ne´rateur de services de vol le´gaux.
3.3.4 Re´seau espace-temps de´veloppe´
La figure 3.6 pre´sente le mode`le de´veloppe´, les noeuds appartenant a` une meˆme station
sont regroupe´s sous l’e´tiquette de la station correspondante. De meˆme, les arcs d’attente
du mode`le repre´sentent le temps de repos des e´quipages entre deux services de vol, qui a
typiquement lieu a` l’hoˆtel, et sont regroupe´s sous l’indication hoˆtel de leur station. De plus,
les noeuds ou` finissent les arcs de premie`re pie`ce sont regroupe´s sous l’indication entrant de
leur station. Finalement, les noeuds ou` commencent les arcs de deuxie`me pie`ce sont regroupe´s
sous l’indication sortant de leur station.
Dans le mode`le, les services de vol ayant un seul changement d’avion sont repre´sente´s tels
que de´crits a` la section 3.3.1 et les services de vol sans et avec plusieurs changements d’avions
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sont repre´sente´s tels que de´crits aux sections 3.3.2 et 3.3.3. Les couˆts des services de vol sont
place´s respectivement sur les arcs une pie`ce uniquement, changement d’avion et super arc.
De plus, les arcs d’attente ont un couˆt en fonction de leur dure´e. Le couˆt d’un arc d’attente
est calcule´ en multipliant la constante Cattente par la dure´e en minutes de l’arc en question.
Les arcs premie`re pie`ce et seconde pie`ce ont tous un couˆt nul.
De plus, le mode`le est cyclique et des arcs d’attente reliant les derniers noeuds d’attente
aux premiers sont ajoute´s. Un mode`le cyclique est privile´gie´ malgre´ ses de´savantages, tels que
pre´sente´s dans la section 2.3.4, car il posse`de aussi de nombreux avantages, comme mentionne´
a` la section 2.3.2. Toutefois, au lieu d’utiliser un proble`me cyclique sur une pe´riode d’une
journe´e, le mode`le de´veloppe´ s’e´tendra sur une semaine comple`te avec l’espoir d’amoindrir
les de´savantages des mode`les cycliques.
Figure 3.6 Mode`le final. Ce mode`le reprend le mode`le spe´cialise´ sur les services de vol
comportant un seul changement d’avion et y ajoute des arcs pour les services de vol subissant
plusieurs changements d’avions ou aucun. De plus, ce mode`le est cyclique graˆce aux chaˆınes
d’arcs d’attente. Les noeuds appartenant a` une station sont regroupe´s sous l’e´tiquette de la
station correspondante. De plus, les arcs d’attente sont aligne´s sous l’indication hoˆtel de leur
station.
Bien que convaincant, il est impe´ratif d’ajouter quelques pre´cisions a` ce mode`le pour
aﬀecter correctement les couˆts des services de vol et utiliser le plus petit nombre d’arcs
possible.
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3.3.5 Modifications du re´seau espace-temps
Aﬀectation des couˆts
Une premie`re diﬃculte´ provient directement du re´seau espace-temps. En eﬀet, dans un
tel re´seau, chaque noeud repre´sente un endroit a` un moment donne´. Advenant le cas de
deux premie`res pie`ces3 de composition diﬀe´rente qui finissent a` la meˆme station et au meˆme
moment ; on n’est alors plus en mesure d’aﬀecter correctement les couˆts des services de vol.
La figure 3.7 illustre ce cas particulier.
Figure 3.7 Cas particulier ou` il n’est pas possible d’aﬀecter correctement les couˆts des
services de vol. Le noeud en gris est la cause du proble`me, car il peut y avoir deux premie`res
pie`ces diﬀe´rentes pre´ce´dant le changement d’avion. Ce cas particulier est duˆ aux proprie´te´s
des re´seaux espace-temps.
Afin de correctement aﬀecter les couˆts des services de vol dans ce cas particulier, le re´seau
utilise´ s’e´loigne quelque peu des re´seaux espace-temps traditionnels. En eﬀet, pour empeˆcher
ce cas particulier de surgir, il suﬃt de de´doubler les noeuds entrants de telle sorte que chaque
premie`re pie`ce4 termine sur un noeud qui lui est propre. La figure 3.8 illustre la correction
apporte´e au cas particulier pre´sente´ a` la figure 3.7.
3On est dans la meˆme situation lorsque les fins de deux secondes pie`ces concordent. Le traitement et la
correction de ce cas particulier sont similaires au cas de deux premie`res pie`ces.
4Pour les secondes pie`ces, il faut de´doubler les noeuds sortants.
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Figure 3.8 Correction apporte´e au cas particulier pre´sente´ a` la figure 3.7. Les noeuds en gris
repre´sentent le meˆme endroit et le meˆme moment. Ce de´doublement assure une aﬀectation
des couˆts sans faille.
Pe´riode de repos
Il est important d’imposer une pe´riode de repos a` la fin de chaque service de vol. Pour
ce faire, l’arc de la deuxie`me pie`ce de chaque service de vol se terminera, non pas a` la fin
du service de vol, mais apre`s la pe´riode de repos obligatoire. La figure 3.9 illustre cette
modification. De plus, les super arcs et les arcs une pie`ce uniquement sont modifie´s de la
meˆme fac¸on que les arcs de deuxie`me pie`ce pour inclure la pe´riode de repos obligatoire.
Arcs d’attente
Il est possible de re´duire le nombre d’arcs d’attente. Pour ce faire, il suﬃt de remarquer
que les noeuds d’attente qui n’ont que des arcs entrants, nonobstant les arcs d’attente, et qui
sont conse´cutifs peuvent tous eˆtre agre´ge´s dans le noeud suivant qui posse`de le premier arc
sortant. La figure 3.10 pre´sente ce cas.
Il est important de souligner que ce genre d’agre´gation est particulie`rement eﬃcace dans
un contexte de plateformes de correspondance.
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Figure 3.9 Pe´riodes de repos obligatoires. L’arc en tirets devrait eˆtre celui pre´sent dans
le mode`le, mais on utilise plutoˆt celui en trait plein. Cela permet d’imposer une pe´riode de
repos obligatoire a` la fin de chaque service de vol.
Figure 3.10 Agre´gation des noeuds d’attente. Les noeuds en gris peuvent eˆtre agre´ge´s, de
meˆme que les noirs.
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3.3.6 Couˆts sur les arcs
Couˆts sur les arcs de changement d’avion
Comme chaque service de vol est repre´sente´ par au moins un arc unique, pour plus de
de´tails voir les sections 3.3.1, 3.3.2 et 3.3.3, les couˆts de chaque service de vol du mode`le sont
inclus en totalite´ sur ces arcs. On peut donc utiliser une fonction non line´aire pour de´terminer
le couˆt qu’il faut donner aux services de vol5. La fonction est fournie par notre partenaire
industriel et e´value le couˆt d’un service de vol pris individuellement.
La fonction couˆt de notre partenaire industriel pour e´valuer le couˆt d’un service de vol est
la suivante : max(minimum d’heures travaille´es, nombre d’heures travaille´es, 12 × dure´e totale).
Le minimum d’heures travaille´es correspond au nombre d’heures minimum qui sont paye´es
aux e´quipages, meˆme s’ils travaillent moins d’heures lors d’un service de vol donne´. Le mi-
nimum d’heures travaille´es est fixe´ a` 4 heures et 30 minutes. Le nombre d’heures travaille´es
correspond au nombre d’heures travaille´es par l’e´quipage lors du service de vol en question.
La dure´e totale correspond a` la dure´e totale du service en vol, incluant les pe´riodes de transit
de de´but et de fin du service de vol en question. De cette fac¸on les services de vol avec trop
peu d’heures travaille´es ou avec dure´e excessive sont pe´nalise´s.
De plus, on ajoute a` la fonction couˆt de notre partenaire industriel les couˆts de la location
des chambres d’hoˆtel et de la limousine entre la station et l’hoˆtel aux couˆts des services de vol.
Les couˆts de location des chambres d’hoˆtel et de la limousine pour chaque station proviennent
de notre partenaire industriel.
Couˆts sur les arcs d’attente
Les couˆts des arcs d’attente servent a` pe´naliser uniquement les temps d’attente excessifs
entre deux services de vol. Les arcs d’attente sont place´s sous l’indication hoˆtel dans les
figures 3.5 a` 3.9 uniquement parce que les repos ont typiquement lieu dans un hoˆtel et non
pas parce que les arcs d’attente sont lie´s a` un hoˆtel en particulier.
Les couˆts sur les arcs d’attente sont, quant a` eux, beaucoup plus diﬃciles a` choisir. En
eﬀet, il faut se rappeler que les services de vol sont, par la suite, regroupe´s pour former
des rotations d’e´quipages. La fonction couˆt de notre partenaire industriel pour une rotation
d’e´quipage est la suivante : max(minimum d’heures travaille´es, nombre d’heures travaille´es,
1
4 × dure´e totale). Dans cette fonction, le minimum d’heures travaille´es est la somme du
nombre minimum d’heures travaille´es de chaque service de vol composant la rotation, le
nombre d’heures travaille´es correspond au nombre total d’heures travaille´es dans la rotation
et la dure´e totale correspond a` la dure´e totale de la rotation.
5Voir la section 3.3 pour plus de de´tails.
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Les couˆts des services de vol permettent de bien e´valuer les couˆts des rotations d’e´quipages
pour la partie relative au nombre d’heures travaille´es dans la rotation. Par contre, il est tre`s
diﬃcile d’e´valuer la dure´e totale d’une rotation avec le mode`le line´aire, car on ne sait pas
a` priori comment les diﬀe´rents services de vol seront regroupe´s pour former les rotations
d’e´quipages. Cela fait en sorte qu’il est tre`s diﬃcile d’e´valuer avec pre´cision la partie des
couˆts d’une rotation d’e´quipage relative a` sa dure´e totale.
Le couˆt d’un arc d’attente est calcule´ en multipliant la constante Cattente par la dure´e en
minutes de l’arc en question. Ceci n’est pas une mode´lisation pre´cise des couˆts re´els du temps
d’attente dans les rotations d’e´quipages. Le chapitre 5 pre´sente l’impact de Cattente sur les
solutions optimales du mode`le line´aire.
Il serait inte´ressant d’utiliser des re´seaux de neurones pour choisir plus finement les couˆts
des arcs d’attente du mode`le line´aire. Pour une bonne introduction aux re´seaux de neu-
rones, veuillez consulter Bishop (2006). Les re´seaux de neurones sont tre`s eﬃcaces dans les
proble`mes non line´aires pour lesquels on dispose de beaucoup de donne´es pour les entraˆıner.
Or, notre partenaire industriel dispose de beaucoup d’information sur les diﬀe´rentes rotations
d’e´quipages, ce qui favorise une approche avec des re´seaux de neurones.
Il serait donc possible d’entraˆıner un re´seau de neurones afin d’estimer la contribution
des diﬀe´rents services de vol et des arcs d’attente au couˆt des rotations d’e´quipages. L’ap-
proximation pourra ensuite eˆtre introduite dans le mode`le mathe´matique en modifiant les
couˆts des services de vol et des arcs d’attente. Actuellement, les re´seaux de neurones ne sont
pas encore utilise´s pour modifier les couˆts des services de vol et des arcs d’attente du mode`le
line´aire.
3.3.7 Contraintes de conservation de flot
Les contraintes de conservation de flot imposent le respect de la structure de flot du
mode`le. De plus, ces contraintes assurent la conservation de la quantite´ d’e´quipages sur
l’ensemble du re´seau espace-temps. Pour chaque noeud du re´seau espace-temps, la somme
des flots entrants doit eˆtre e´gale a` la somme des flots sortants.
3.3.8 Contraintes de couverture
Les contraintes de couverture des pie`ces de travail sont, quant a` elles, plus subtiles et
ne permettent pas de conserver intacte la structure de flot du mode`le. Les contraintes de
couverture se re´partissent dans deux classes distinctes.
La premie`re classe est relative aux mises en place et stipule une borne supe´rieure au
nombre d’e´quipages pouvant eﬀectuer une mise en place particulie`re. Cela est simplement duˆ
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au fait que le nombre de sie`ges pouvant eˆtre alloue´s pour des mises en place est limite´. Par
contre, ces contraintes sont rarement actives, d’abord parce que la borne est relativement
e´leve´e et, ensuite, parce que les mises en place ont un fort couˆt supple´mentaire dans la
fonction objectif, ce qui les rend beaucoup moins attrayantes que les segments de vol.
La seconde classe est relative aux segments de vol. Un segment de vol doit eˆtre couvert
une seule fois par un e´quipage. Ces contraintes sont beaucoup plus restrictives que celles de
la premie`re classe, car non seulement la borne supe´rieure est beaucoup plus basse, mais les
segments de vol sont aussi beaucoup plus attrayants vis-a`-vis de la fonction couˆt que les mises
en place.
Il reste cependant que ces deux classes de contraintes brisent la structure de flot du mode`le.
En eﬀet, ces contraintes ne peuvent pas s’appliquer individuellement a` des arcs particuliers,
mais bien a` des ensembles d’arcs, car le meˆme segment de vol ou la mise en place peut eˆtre
pre´sent dans diﬀe´rentes pie`ces de travail a` la fois. Il s’ensuit que le flot sur un arc peut par
la suite interdire le flot sur un ensemble d’arcs, ce qui de´truit la structure de flot du mode`le.
3.4 Mode`le de programmation line´aire
Une fois le mode`le pre´sente´ dans son ensemble, il est temps de pre´senter les e´quations
mathe´matiques qui le de´finissent :
min
￿
i∈E
cixi +
￿
j∈A
ΨΓj +
￿
k∈B
ΨΓk (3.1)
Sous les contraintes : ￿
i∈v−
xi −
￿
j∈v+
xj = 0,∀v ∈ V (3.2)
s.c.
￿
i∈E
a1ijxi + Γj = 1,∀j ∈ A (3.3)￿
i∈E
a2ikxi − Γk ≤Mk,∀k ∈ B (3.4)
xi ≥ 0,Γj ≥ 0,∀i ∈ E,∀j ∈ A ∪B, (3.5)
ou` E est l’ensemble des arcs du mode`le, x est un vecteur de |E| qui repre´sente la quantite´
de flot sur les arcs du re´seau, c est un vecteur de |E| qui repre´sente le couˆt associe´ a` chaque
arc, A est l’ensemble des segments de vol du proble`me, B est l’ensemble des mises en place
du proble`me, Γ est un vecteur de |A|+|B|, soit les variables d’e´cart et de surplus du mode`le,
V est l’ensemble des noeuds du mode`le ; a1ij prend la valeur 1 si l’arc i couvre le segment de
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vol j et ze´ro sinon, a2ik prend la valeur 1 si l’arc i couvre la mise en place k et ze´ro sinon ; Ψ
est le couˆt des variables d’e´cart et de surplus et, finalement, Mk est la quantite´ d’e´quipages
pouvant utiliser la mise en place k. De plus, v− et v+ de´signent respectivement l’ensemble
des arcs sortants et entrants du sommet v.
Les contraintes (3.2) assurent la conservation de flot pour chaque noeud du mode`le. Les
contraintes (3.3) assurent la couverture des segments de vol. Par le suite, les contraintes (3.4)
imposent le respect du nombre maximal de places disponibles pour chaque mises en place.
Ces deux groupes de contraintes sont les seuls qui brisent la structure de flot du programme
line´aire. De plus, les ine´galite´s (3.5) assurent la non-ne´gativite´ des variables, sans toutefois
imposer des valeurs entie`res aux variables.
Afin de faciliter la re´solution du mode`le, une petite perturbation uniforme est eﬀectue´e
sur les couˆts des arcs du mode`le. Cette perturbation permet de re´duire la de´ge´ne´rescence tout
en ne modifiant que le´ge`rement la fonction objectif du mode`le. Cela permet ge´ne´ralement de
re´duire les temps de calcul. La perturbation est re´alise´e en ajoutant au couˆt de chaque arc le
nombre re´sultant de l’ope´ration suivante : on tire selon une distribution uniforme un nombre
entier compris entre 1 et 100 et on le multiplie par ￿pertub.
Il est facile de remarquer qu’il n’y a aucune perturbation si l’on choisit ze´ro comme valeur
de ￿perturb. L’impact de cette perturbation sur les solutions obtenues ainsi que sur les temps
de calcul est pre´sente´ plus en de´tail dans la section 5.2.5.
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Chapitre 4
CRE´ATION DE L’AGRE´GATION
INITIALE
Pour re´soudre le proble`me de rotations d’e´quipages avec l’agre´gation dynamique, il faut
une agre´gation initiale des diﬀe´rents segments de vol. Les premie`res agre´gations utilise´es jus-
qu’ici sont tre`s simplistes puisqu’elles se contentent de suivre le chemin des avions, c’est-a`-dire
que tous les segments de vols desservis par le meˆme avion sont agre´ge´s dans le meˆme agre´gat.
Cette agre´gation a pour me´rite d’eˆtre tre`s facile a` imple´menter car les chemins des avions sont
connus avant de re´soudre le proble`me de rotations d’e´quipages. En revanche, cette approche
ne permet pas de trouver une agre´gation de qualite´, car les agre´gats sont pour la plupart
du temps irre´alisables1. En conse´quence, l’agre´gation dynamique doit modifier plusieurs fois
l’agre´gation initiale avant de trouver une solution re´alisable. Cela nuit aux performances de
l’agre´gation dynamique. En eﬀet, la taille du proble`me maˆıtre re´duit et agre´ge´ augmente, car
l’agre´gation initiale est tre`s de´sagre´ge´e au de´but de l’agre´gation dynamique.
L’agre´gation initiale propose´e dans ce me´moire est de´veloppe´e en utilisant les re´sultats
obtenus graˆce au mode`le line´aire pre´sente´ au chapitre 3. Une fois l’agre´gation initiale trouve´e,
elle sera utilise´e par l’agre´gation dynamique pour re´soudre le proble`me de rotations d’e´quipages.
De plus, la solution obtenue avec le mode`le mathe´matique sera utilise´e pour guider la
re´duction des sous-proble`mes dans l’algorithme Bi-Dynamic Constraint Aggregation (BDCA).
4.1 Agre´gation initiale contenant des services de vol
Nous proposons d’agre´ger les segments de vol qui composent les services de vol pre´sents
dans la solution du mode`le line´aire. Cette agre´gation initiale se base essentiellement sur les
services de vol et ne tient pas compte des spe´cificite´s des rotations d’e´quipages. Ne´anmoins,
elle oﬀre de nombreux avantages sur l’agre´gation initiale qui consiste a` suivre les avions.
Premie`rement, cette nouvelle agre´gation initiale tient compte du nombre d’heures de travail
maximum permis quotidiennement aux pilotes. Deuxie`mement, les contraintes diﬃciles pro-
venant des conventions collectives, des politiques de la compagnie et de la re`glementation
1Un pilote ne peut pas travailler 24 h sur 24 comme le font certains avions.
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gouvernementale sont prises en compte en ce qui a trait aux services de vol.
Il reste cependant que cette approche est myope en ce sens qu’elle s’inte´resse aux services
de vol individuellement, sans conside´rer le proble`me de rotations d’e´quipages dans son en-
semble avec toutes ses spe´cificite´s. Certaines contraintes sur l’assemblage des services de vol
pour former des rotations d’e´quipages ont e´te´ conside´re´es par le mode`le line´aire mais d’autres
ont e´te´ ignore´es.
4.1.1 Solutions fractionnaires
Il faut toutefois faire attention lors de l’agre´gation des services de vol, car les solutions
du mode`le line´aire sont fractionnaires. Cela implique que le meˆme segment de vol peut eˆtre
couvert par plusieurs services de vol diﬀe´rents. Cette situation est geˆnante, car si on agre`ge
tous les services de vol d’une solution, il est possible qu’un segment de vol se retrouve en
meˆme temps dans plusieurs agre´gats de l’agre´gation initiale.
4.1.2 Branchement heuristique
Pour contourner les diﬃculte´s lie´es aux solutions fractionnaires, une solution entie`re est
requise. Une premie`re fac¸on de construire une agre´gation initiale est d’obtenir une solution
entie`re qui peut ne pas eˆtre optimale. Une solution entie`re est obtenue en utilisant une
approche de branch and bound en partant de la solution fractionnaire du mode`le line´aire.
Dans cette me´thode, les de´cisions de branchement sont heuristiques, en profondeur d’abord,
et on s’arreˆte de`s qu’une solution entie`re est trouve´e. Ceci permet de trouver une solution
entie`re tout en explorant seulement une petite partie de l’arbre de branchement. Remarquons
qu’il n’y a jamais de retour en arrie`re dans l’arbre de branchement parce que la solution ne
devient jamais irre´alisable en fixant des services de vol a` 1. Les segments de vol peuvent
toujours eˆtre couverts par des variables d’e´cart et ces singletons peuvent devenir des agre´gats
si ne´cessaire. De plus, ce branchement peut eˆtre acce´le´re´ en fixant plusieurs variables a`
la fois a` un noeud de branchement. Par conse´quent, les temps de calcul pour obtenir une
solution entie`re a` partir d’une solution fractionnaire restent raisonnables. La solution entie`re
trouve´e graˆce a` ce branch and bound est ensuite utilise´e pour cre´er l’agre´gation initiale tel
que pre´sente´e pre´ce´demment.
4.2 Re´duction des sous-proble`mes dans l’algorithme BDCA
La solution fractionnaire du mode`le line´aire est aussi utilise´e pour guider la phase de
re´duction des sous-proble`mes dans l’algorithme BDCA. Les services de vol pre´sents dans
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la solution du mode`le line´aire sont ajoute´s en premier dans les re´seaux des diﬀe´rents sous-
proble`mes du proble`me de rotations d’e´quipages. On peut ajouter aussi aux sous-proble`mes
les services de vol ayant un couˆt re´duit infe´rieur a` un certain seuil. Ce seuil peut eˆtre augmente´
au cours de la re´solution pour atteindre la solution optimale.
4.3 Agre´gation initiale contenant des rotations
Un logiciel de construction de rotations d’e´quipages peut eˆtre utilise´ pour obtenir rapi-
dement des rotations d’e´quipages initiales a` partir de la solution fractionnaire du mode`le
line´aire. De plus, cette construction des rotations d’e´quipages est une bonne fac¸on d’e´valuer
les faiblesses du mode`le line´aire qui a ne´glige´ certaines contraintes sur l’enchaˆınement des
services de vol dans les rotations.
Actuellement, les proble`mes de rotations d’e´quipages sont re´solus avec plusieurs dizaines
de milliers de services de vol en tenant compte des diﬀe´rentes contraintes relatives aux rota-
tions d’e´quipages. Les solutions du mode`le line´aire contiennent environ mille services de vol
pour les plus grandes instances. Il en re´sulte qu’il serait possible de re´soudre tre`s rapidement
un proble`me re´duit de rotations d’e´quipages avec uniquement les services de vol pre´sents
dans les solutions du mode`le line´aire, car le proble`me a` re´soudre est beaucoup plus petit
que les proble`mes actuellement re´solus par notre partenaire industriel. Or, comme on utilise
un nombre re´duit de services de vol, il serait important d’ajouter des variables d’e´cart, afin
de permettre la non couverture des segments de vol diﬃciles a` couvrir. La re´solution de ce
proble`me re´duit de rotations d’e´quipages permettrait de de´finir les rotations d’e´quipages qui
satisfont a` toutes les contraintes sur les rotations d’e´quipages2.
Cette approche permet d’obtenir une fac¸on de confectionner une nouvelle agre´gation
initiale inte´ressante. Dans cette nouvelle agre´gation initiale, les agre´gats contiennent les seg-
ments de vol contenus dans les rotations d’e´quipages le´gales et, au besoin, des agre´gats
contiennent les segments de vol individuels couverts par une variable d’e´cart. De surcroˆıt, les
rotations d’e´quipages e´tant le´gales, cette nouvelle agre´gation respecte toutes les contraintes
relatives aux rotations d’e´quipages. Les solutions trouve´es en re´solvant le proble`me re´duit
servent a` l’e´valuation et a` la calibration des parame`tres du mode`le line´aire. La qualite´ des
solutions du mode`le line´aire est e´value´e avec le nombre de segments de vol non couverts dans
la solution du proble`me re´duit. De plus, les couˆts des rotations d’e´quipages ainsi construites
pourront aussi eˆtre utilise´s pour e´valuer le mode`le line´aire.
2Hormis les contraintes de couverture qui peuvent eˆtre viole´es par l’introduction des variables d’e´cart.
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4.4 Approche privile´gie´e et e´tat des re´alisations
L’agre´gation initiale contenant des rotations d’e´quipages comporte plusieurs avantages.
Premie`rement, elle permet d’espe´rer une meilleure agre´gation initiale, car plus de contraintes
sont prises en conside´ration que dans le cas de l’agre´gation contenant des services de vol. De
plus, le de´veloppement de l’agre´gation initiale contenant des rotations d’e´quipages est base´ sur
des logiciels existants chez notre partenaire industriel. Pour ces raisons, l’agre´gation initiale
contenant des rotations d’e´quipages est l’approche privile´gie´e a` conside´rer. Les travaux pour
l’imple´mentation et la confection de l’agre´gation initiale contenant des rotations d’e´quipages
n’ont pas pu eˆtre mene´s a` terme. Le personnel d’AD OPT n’e´tait pas disponible pour adapter
leur logiciel de construction de rotations d’e´quipages pour y introduire les services de vol
contenus dans la solution du mode`le line´aire. De plus, l’agre´gation initiale pre´sente´e a` la
section 4.1 n’a pas e´te´ de´veloppe´e avant de savoir si on en a besoin. Pour comple´ter ce travail,
il faut e´valuer l’agre´gation initiale et choisir une me´thode pour la confection de l’agre´gation
initiale. En plus, il faut pouvoir utiliser une version stable de l’algorithme BDCA, qui sera
disponible tre`s bientoˆt graˆce au travail incessant de notre partenaire industriel. Les re´sultats
pre´liminaires sur le temps de calcul, que nous verrons au chapitre suivant, et des contraintes
conside´re´es sont suﬃsamment prometteurs pour que AD OPT ait de´cide´ de poursuivre le
projet. Pre´sentement, un chercheur postdoctoral est embauche´ par AD OPT pour poursuivre
le travail.
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Chapitre 5
RE´SULTATS
Ce chapitre pre´sente les re´sultats obtenus graˆce au mode`le line´aire explique´ au chapitre
3. L’imple´mentation du mode`le a e´te´ re´alise´e en C++ et on a utilise´ la version 10.1.1 du
logiciel CPLEX de´veloppe´ par ILOG pour re´soudre le mode`le line´aire. Tous les calculs ont
e´te´ re´alise´s sur un ordinateur ayant un processeur Intel Core 2 quad core Q9550 cadence´ a`
2.83 GHz.
5.1 Jeux de donne´es
Quatre jeux de donne´es ont e´te´ gracieusement fournis par AD OPT, une division de
Kronos. Chaque jeu de donne´es de´finit une instance d’une dure´e d’une semaine. Il s’agit
d’instances re´elles de court- et moyen-courriers d’un transporteur d’Ame´rique du Nord. Les
instances sont constitue´es de plusieurs informations :
– l’ensemble des services de vol ge´ne´re´s par le ge´ne´rateur de services de vol le´gal ;
– l’ensemble des segments de vol a` couvrir ;
– l’identifiant unique de l’avion couvrant chaque segment de vol ;
– l’ensemble des mises en place pouvant eˆtre eﬀectue´es sur des segments de vol de la
compagnie ;
– l’ensemble des mises en place pouvant eˆtre eﬀectue´es sur des segments de vol d’autres
compagnies ;
– les informations et les couˆts relatifs aux hoˆtels disponibles a` chaque station ou base ;
– les fonctions de couˆt des services de vol et des rotations d’e´quipages de la compagnie.
De plus, le transporteur en question utilise un re´seau de stations et de bases articule´es
autour de diﬀe´rentes plateformes de correspondances. Cela permet de tirer pleinement profit
de l’agre´gation des noeuds d’attentes, comme pre´sente´ a` la section 3.3.5.
Dans la suite du chapitre, les instances sont respectivement note´es : WP1, WP2, WP3 et
WP4. De plus, les diﬀe´rentes stations et bases desservies sont nume´rote´es de 1 a` 85.
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5.1.1 Particularite´s des instances
En premier lieu, les instances WP1 et WP2 repre´sentent le meˆme re´seau ae´rien, mais elles
utilisent chacune des types d’avions diﬀe´rents. Cette particularite´ fait en sorte que ces deux
instances n’ont aucun lien entre elles, si ce n’est que la topographie du re´seau.
En second lieu, les instances WP3 et WP4 sont deux parties diﬀe´rentes d’une instance de
plus grande taille qui n’ont pas beaucoup d’interrelations entre elles. De fait, cette instance
repre´sente´e par l’union de WP3 et de WP4 est de bien trop grande taille pour eˆtre re´solue
directement en nombres entiers.
5.2 Re´solution du mode`le line´aire
Le mode`le line´aire pre´sente´ au chapitre 3 a e´te´ utilise´ pour trouver une solution initiale
en nombres re´els aux diﬀe´rentes instances. Les solutions intitiales contiennent les services
de vol qui sont utilise´s pour construire l’agre´gation initiale de l’agre´gation dynamique des
contraintes.
5.2.1 Parame`tres du mode`le et leurs impacts
Il y a plusieurs parame`tres qui peuvent eˆtre modifie´s dans le mode`le line´aire. Les diﬀe´rents
parame`tres sont pre´sente´s dans le tableau suivant :
Tableau 5.1 Parame`tres du mode`le line´aire
Parame`tre Description Intervalle
Ψ Couˆt des variables d’e´cart et de surplus du mode`le line´aire [0,+∞]
￿perturb Amplitude de la perturbation ale´atoire uniforme [0,+∞]
Cattente Couˆt des arcs d’attente par minute [0,+∞]
rarc Probabilite´ qu’un arc soit inclus dans le mode`le [0, 1]
rsuper Probabilite´ qu’un super arc soit inclus dans le mode`le [0, 1]
Sauf indications contraires, on a utilise´ Ψ = 106 pour e´viter que les diﬀe´rentes contraintes
du mode`le soient trop facilement viole´es. En eﬀet, une valeur trop petite ferait en sorte qu’il
serait e´conomique de ne pas couvrir un segment de vol. Ne´anmoins, on permet l’utilisation
des variables d’e´cart pour couvrir des segments de vol qui diﬃciles a` couvrir ou impossibles
a` couvrir.
Le parame`tre ￿pertub sert a` de´finir l’amplitude de la perturbation uniforme qui influence
les couˆts de chaque arc du proble`me. Cette perturbation sert a` briser la de´ge´ne´rescence et
a` acce´le´rer ainsi la re´solution du programme mathe´matique. Il faut absolument que cette
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perturbation soit petite par rapport aux couˆts pre´sents sur les arcs, car il faut s’assurer de ne
pas trop influencer la solution du programme mathe´matique a` re´soudre. Par de´faut, ￿pertub
est e´gal a` 0.
Il est diﬃcile de choisir une valeur approprie´e a` Cattente, e´tant donne´ qu’il convient de
repre´senter un comportement non line´aire par une fonction line´aire. Il faut aussi souligner
le fait que si Cattente est trop faible, il y aura beaucoup trop de temps d’attente dans les
solutions. Par contre, si Cattente est trop important, les couˆts d’attente viendront a` prendre
le pas sur tous les autres couˆts du programme line´aire et la solution sera choisie uniquement
en fonction des couˆts d’attente sans tenir compte des couˆts lie´s aux services de vol. La valeur
par de´faut pour Cattente est de
1
2 .
Les parame`tres rarc et rsuper servent a` de´finir le pourcentage des arcs et des super arcs
pre´sents dans le mode`le. Cela permet de modifier facilement la taille du proble`me et d’en
e´tudier les conse´quences sur les temps de calcul ainsi que sur les solutions trouve´es. Il va sans
dire que ces probabilite´s n’aﬀectent pas directement les arcs d’attente. Les valeurs par de´faut
de rarc et de rsuper sont toutes deux e´gales a` l’unite´.
5.2.2 Importance des services de vol avec un seul changement
d’avion
Les figures 5.1(a) a` 5.1(d) montrent, pour les services de vol fournis par le ge´ne´rateur
de services de vol, leur re´partition en fonction du nombre de changements d’avion qu’ils
contiennent. Dans les instances WP1 et WP2, les services de vol ayant un seul changement
d’avion sont les plus nombreux. Pour les instances WP3 et WP4, ce sont les services de vol
avec deux changements d’avion qui sont les plus nombreux, mais les services de vol avec un
seul changement d’avion sont ne´anmoins largement repre´sente´s.
De plus, les figures 5.2(a) a` 5.2(d) montrent la re´partition des services de vol en fonction
du nombre de changements d’avion dans les solutions trouve´es avec les valeurs par de´faut
pour chacune des instances. Il est important de prendre note que le nombre d’occurrences
dans ces figures est calcule´ en arrondissant a` l’entier supe´rieur lorsque les variables couvrant
les services de vol sont fractionnaires. Dans toutes les instances, sauf dans l’instance WP4, les
services de vol ayant un seul changement d’avion sont les plus nombreux. Il faut aussi souligner
que, dans les instances WP3 et WP4, le nombre de services de vol ayant deux changements
d’avion est pratiquement deux fois plus important que ceux ayant un seul changement parmi
les donne´es fournies au mode`le. Ce fait permet de confirmer l’importance des services de vol
avec un seul changement d’avion.
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(a) Instance WP1 (b) Instance WP2
(c) Instance WP3 (d) Instance WP4
Figure 5.1 Re´partition des changements d’avion dans les services de vol fournis pour les
diﬀe´rentes instances.
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(a) Instance WP1 (b) Instance WP2
(c) Instance WP3 (d) Instance WP4
Figure 5.2 Re´partition des changements d’avion dans les services de vol pre´sents dans les
solutions trouve´es avec les valeurs par de´faut des parame`tres.
42
5.2.3 Impacts du nombre de services de vol utilise´s dans le mode`le
Comme de´crit a` la section 3.2, il est important d’avoir beaucoup de services de vol dans
le mode`le pour constituer un mode`le riche et ainsi obtenir des solutions de qualite´. Les
figures 5.3(a) et 5.3(b) montrent l’impact du parame`tre rarc et rsuper sur la qualite´1 des
solutions trouve´es. Il est important de prendre note que les courbes ne sont pas monotones
de´croissantes, car les services de vol sont choisis ale´atoirement selon une probabilite´ variant
de 0.1 a` 1 inclusivement. Ne´anmoins, le comportement ge´ne´ral est tre`s significatif : plus
on trouve de services de vol et plus ils sont diversifie´s, plus la qualite´ des solutions va en
augmentant2. Pour les re´sultats des autres instances, veuillez vous reporter a` l’annexe A.1.
5.2.4 Impacts des couˆts sur les arcs d’attente
Les couˆts sur les arcs d’attente sont un point charnie`re du mode`le. Pour mieux saisir leur
importance, il est essentiel d’avoir une bonne vue d’ensemble de la structure du proble`me
e´tudie´.
Structure du re´seau ae´rien
Dans un premier temps, il est utile de pre´senter la structure du re´seau ae´rien. Tel qu’in-
troduit pre´ce´demment, les instances ont des re´seaux s’articulant autour de plateformes de
correspondances. Les bases sont souvent des plateformes de correspondances. Cela implique
donc que les diﬀe´rentes bases aient ge´ne´ralement beaucoup plus de segments de vol a` desser-
vir que les stations. Il s’ensuit que le nombre de connexions possibles entre ces segments de
vol augmente beaucoup plus rapidement dans les bases a` cause de l’explosion combinatoire.
Pour confirmer ceci, les figures 5.4(a) et 5.4(b) re´sument la situation pour l’instance WP1.
Les figures relatives aux autres instances sont pre´sente´es a` l’annexe A.2.
Le fait que l’on soit en pre´sence de plateformes de correspondances permet de re´duire
grandement le nombre d’arcs d’attente dans le mode`le par agre´gation (voir la section 3.3.5
pour plus de de´tails). Le tableau 5.2 regroupe les re´sultats de l’agre´gation des arcs d’attente
sur les diﬀe´rentes instances.
Re´partition des pe´riodes de repos
Les plateformes de correspondances repre´sentent l’e´pine dorsale du re´seau ae´rien, ce
qui fait en sorte que les stations qui ne sont pas des plateformes de correspondances sont
1La fonction objectif est exprime´e en unite´s arbitraires. Afin de ne pas alourdir le texte, on utilisera
l’abre´viation U.A. pour unite´ arbitraire.
2Il s’agit d’un proble`me de minimisation.
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(a) Instance WP1 avec rsuper = 0 et rarc allant de 0,1 a` 1.
(b) Instance WP1 avec rarc = 1 et rsuper allant de 0,1 a` 1.
Figure 5.3 Impact de la taille du mode`le sur la valeur de la fonction objectif.
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(a) Instance WP1 avec le nombre d’arcs entrant dans chaque station. On peut
voir clairement les plateformes de correspondances avec leur tre`s grand nombre
d’arcs entrants.
(b) Instance WP1 avec le nombre d’arcs sortant de chaque station. On peut
voir clairement les plateformes de correspondances avec leur tre`s grand nombre
d’arcs sortants.
Figure 5.4 Nombre d’arcs entrants et sortants dans chacune des stations de l’instance WP1.
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Tableau 5.2 Re´sultats de l’agre´gation des arcs d’attente
Instance
Nombre d’arcs
d’attente avant
agre´gation
Nombre d’arcs
d’attente apre`s
agre´gation
% re´duction
WP1 9696 4599 52,6
WP2 9658 4577 52,6
WP3 5847 3052 47,8
WP4 3843 1841 52,1
ge´ne´ralement des stations de seconde importance au sein du re´seau ae´rien. Pour cette rai-
son, ces stations de seconde importance desservent beaucoup moins de segments de vol par
jour. Ce re´sultat a pour eﬀet que le repos d’un e´quipage qui a lieu dans ces stations est
ge´ne´ralement beaucoup plus long que celui dans une plateforme de correspondance, car il y
a moins d’options pre´sentes pour reprendre les services en vol apre`s le repos. Les figures 5.5
a` 5.6 montrent l’impact du couˆt des arcs d’attente sur la re´partition des repos.
De plus, le temps d’attente moyen est pre´sente´ aux figures 5.7 et 5.8. Les figures pour
les autres instances sont reporte´es a` l’annexe A.3. Malgre´ le fait que les changements soient
relativement mineurs du coˆte´ de la re´partition des repos, il en est tout autrement pour ce
qui a trait a` la dure´e d’attente moyenne. Le temps d’attente moyen diminue drastiquement
lorsque Cattente augmente.
Impact de Cattente dans le mode`le
Bien qu’il soit indispensable d’utiliser une valeur plus grande que 0 pour Cattente, il faut
faire attention a` ne pas prendre une valeur trop e´leve´e pour ne pas trop influencer la re´solution
du mode`le. La figure 5.9 montre l’e´volution de la valeur de la fonction objectif ainsi que le
nombre de pe´riodes de repos dans les solutions trouve´es en fonction de Cattente pour l’instance
WP1. Les figures pour les autres instances sont pre´sente´es a` l’annexe A.4. Il est important
de remarquer que l’augmentation de l’objectif et du nombre de repos suit un comportement
quasiment line´aire pour les valeurs de Cattente lorsqu’elles sont supe´rieures a` 1. Il faut aussi
souligner que, lorsque Cattente prend la valeur 1, les couˆts pour quelques heures d’attente
deviennent comparables a` un service de vol typique. Cela illustre le fait qu’a` partir du moment
ou` Cattente de´passe la valeur 1, l’objectif tient presque uniquement compte des temps d’attente
et ne prend pratiquement pas en compte les services de vol.
Il est aussi inte´ressant de regarder l’impact de Cattente avec une vue d’ensemble. On re-
marque alors que le temps d’attente total ainsi que le temps d’attente moyen atteignent un
plateau lorsque Cattente prend la valeur 1, tel que pre´sente´ a` la figure 5.10. Le de´tail pour les
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Figure 5.5 Re´partition des pe´riodes de repos pour l’instance WP1 avec Cattente a` 0.
Figure 5.6 Re´partition des pe´riodes de repos pour l’instance WP1 avec Cattente a` 0.5.
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Figure 5.7 Re´partition du temps d’attente par station pour l’instance WP1 avec Cattente a`
0.
Figure 5.8 Re´partition du temps d’attente par station pour l’instance WP1 avec Cattente a`
0.5.
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Figure 5.9 E´volution de l’objectif et du nombre de repos en fonction de Cattente dans les
solutions pour l’instance WP1.
autres instances se trouve a` l’annexe A.4. On a de`s lors peu d’inte´reˆt a` utiliser des valeurs de
Cattente qui sont supe´rieures a` l’unite´, car on ne fait que biaiser davantage le mode`le contre
le arcs d’attente. Cela fait en sorte qu’il y a plus services de vol de mauvaise qualite´ dans
la solution, et ce, sans grande ame´lioration en ce qui a trait aux temps d’attente dans les
solutions trouve´es.
5.2.5 Impacts de la perturbation uniforme
L’impact de la perturbation uniforme est fortement lie´ a` Cattente. En eﬀet, la perturbation
uniforme n’a pas beaucoup d’impact lorsque Cattente est faible. Par contre, la perturbation uni-
forme permet de re´duire drastiquement les temps de calcul lorsque Cattente prend de grandes
valeurs. La figure 5.11 re´sume les temps de calcul en fonction de Cattente et de ￿pertub. Pour
les autres instances, se re´fe´rer a` l’annexe A.5.
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Figure 5.10 Impact de Cattente sur le temps d’attente total et sur le temps d’attente moyen
pour l’instance WP1.
Figure 5.11 Impact de la perturbation uniforme et de Cattente sur les temps de calcul pour
l’instance WP1.
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5.2.6 Re´solution en nombres re´els
Le tableau 5.3 pre´sente les re´sultats nume´riques obtenus pour les diﬀe´rentes instances.
Les temps de lecture et de cre´ation du mode`le sont de 12, 13, 23 et 46 secondes pour les
instances WP1, WP2, WP3 et WP4 respectivement. Il faut aussi souligner que le nombre de
services de vol est de 214650, 225966, 423747 et 644529 pour les instances WP1, WP2, WP3
et WP4 respectivement. Cette observation permet de conclure que le temps de lecture de
l’instance est de l’ordre de O(n), ou` n repre´sente le nombre de services en vol de l’instance.
Tableau 5.3 Temps de calcul et re´sultats pour les diﬀe´rentes instances
Instance Cattente ￿pertub
Temps de
calcul
(secondes)
Variation
du temps
de calcul
%
% entier Objectif
WP1 0,0 0,00 4 0 96,8 346699
WP1 0,0 0,01 7 +75 96,6 350243
WP1 0,5 0,00 113 0 89,5 403641
WP1 0,5 0,01 82 -27 89,6 405116
WP2 0,0 0,00 7 0 98,9 347155
WP2 0,0 0,01 10 +42 97,7 351254
WP2 0,5 0,00 188 0 88,6 406629
WP2 0,5 0,01 133 -29 88,9 407955
WP3 0,0 0,00 11 0 98,8 177341
WP3 0,0 0,01 17 +54 97,7 179557
WP3 0,5 0,00 256 0 91,8 213223
WP3 0,5 0,01 176 -31 92,0 213881
WP4 0,0 0,00 46 0 96,2 96969
WP4 0,0 0,01 69 +50 95,3 97906
WP4 0,5 0,00 789 0 93,8 115504
WP4 0,5 0,01 585 -26 94,0 115789
Les trois premie`res colonnes du tableau 5.3 pre´sentent le nom de l’instance, suivi des
valeurs des parame`tres Cattente et ￿pertub respectivement. La quatrie`me colonne pre´sente les
temps de calcul en secondes requis par CPLEX pour re´soudre l’instance, sans tenir compte
du temps de cre´ation du programme line´aire. La cinquie`me colonne pre´sente la variation du
temps de calcul en pourcentage. La re´fe´rence est prise lorsque ￿pertub = 0 pour une instance
donne´e et une valeur de Cattente donne´e. La sixie`me colonne correspond au pourcentange de
variables entie`res dans les solutions. La dernie`re colonne pre´sente la valeur de la fonction
objectif de la solution du programme line´aire.
Les temps de calcul sont raisonnables, c’est-a`-dire en dec¸a` de dix minutes pour atteindre
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l’optimalite´, sauf pour l’instance WP4 avec Cattente a` 0.5 et sans perturbation. En outre, la
perturbation est tre`s performante pour re´duire les temps de calcul lorsque Cattente vaut
1
2 .
En revanche, les perturbations ont un impact ne´gatif, jusqu’a` une augmentation de 75% du
temps de calcul, lorsque Cattente vaut 0. Il est aussi tre`s rassurant de voir que les solutions en
nombres re´els sont tre`s peu fractionnaires. Cela implique que les contraintes de couverture
des segments de vol et des mises en place n’e´loignent pas trop le mode`le de sa structure de
flot initiale.
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Chapitre 6
CONCLUSION
Dans ce me´moire, le proble`me de confection des rotations d’e´quipages a e´te´ aborde´ avec
comme objectif principal d’ame´liorer les temps de calcul requis pour la re´solution des ins-
tances industrielles. Pour y parvenir, on a utilise´ l’agre´gation dynamique des contraintes. Cet
algorithme est tre`s performant sur les proble`mes hautement de´ge´ne´re´s, tels que ceux ren-
contre´s dans les instances industrielles, mais requiert, pour eˆtre eﬃcace, une solution initiale
de bonne qualite´. Un mode`le de programmation line´aire en nombres re´els a e´te´ utilise´ pour
trouver une solution initiale. Par la suite, la solution initiale a e´te´ utilise´e pour la cre´ation
d’une agre´gation initiale qui sert a` guider l’agre´gation dynamique des contraintes vers les
zones les plus prometteuses de l’espace des solutions. Une tentative a e´te´ faite chez AD OPT
avec l’agre´gation initiale qui suit le chemin des avions.
Les travaux eﬀectue´s dans le pre´sent me´moire ont permis l’e´laboration d’un mode`le de
programmation line´aire en nombres re´els pouvant eˆtre re´solu a` l’optimalite´ dans un court
laps de temps. Ce mode`le line´aire permet de se´lectionner des services de vol permettant
de couvrir tous les segments de vol d’une instance ; les solutions obtenues graˆce au mode`le
servent a` la cre´ation d’une agre´gation initiale. Les faibles temps de calcul du mode`le line´aire
font en sorte qu’il serait envisageable de s’attaquer directement a` des proble`mes de rotations
d’e´quipages mensuels. Ne´anmoins, a` cause des divers retards et ale´as cause´s par le de´ploiement
de l’agre´gation dynamique chez notre partenaire industriel, les solutions et les agre´gations
initiales trouve´es n’ont pu eˆtre utilise´es avec l’agre´gation dynamique. Cela ne veut pas dire
que l’agre´gation dynamique des contraintes ne s’applique pas au pre´sent proble`me ; bien au
contraire, cela signifie que les de´fis lie´s au de´veloppement ainsi qu’au de´ploiement d’algo-
rithmes eﬃcaces de re´solution sont encore d’actualite´ et demeurent tre`s diﬃciles a` surmonter
dans le domaine du transport ae´rien.
Il va sans dire qu’il existe plusieurs axes de recherche possibles pour ame´liorer la me´thode
de re´solution propose´e dans ce me´moire, mais la clef de vouˆte afin d’en poursuivre l’e´tude est
d’eˆtre en mesure de faire fonctionner avec robustesse l’agre´gation dynamique des contraintes
sur les proble`mes de rotations d’e´quipages. Il faut aussi finaliser l’imple´mentation des me´thodes
pour construire l’agre´gation initiale a` partir de la solution du mode`le line´aire. De surcroˆıt, une
voie tre`s inte´ressante de recherche peut eˆtre identifie´e maintenant. Cette voie de recherche
53
consiste a` utiliser des re´seaux de neurones pour de´terminer les couˆts associe´s aux diﬀe´rents
arcs d’attente du mode`le line´aire, ce qui permettrait de mieux choisir la valeur de ces couˆts
d’attente et d’ame´liorer grandement le mode`le mathe´matique.
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Annexe A
Figures relatives a` chaque instance
L’annexe A pre´sente les figures relatives a` toutes les instances qui ont e´te´ omises pour ne
pas alourdir inutilement le texte.
A.1 Impacts du nombre de services de vol utilise´s dans
le mode`le
Comme de´crit dans la section 3.2, il est important d’avoir beaucoup de services de vol
dans le mode`le pour avoir un mode`le riche et ainsi obtenir des solutions de qualite´. Les figures
A.1(a) a` A.4(b) montrent l’impact du nombre de services de vol sur la qualite´ des solutions
trouve´es pour chacune des instances.
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(a) Instance WP1 avec rsuper = 0 et rarc allant de 0,1 a` 1.
(b) Instance WP1 avec rarc = 1 et rsuper allant de 0,1 a` 1.
Figure A.1 Impact de la taille du mode`le sur la valeur de la fonction objectif.
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(a) Instance WP2 avec rsuper = 0 et rarc allant de 0,1 a` 1.
(b) Instance WP2 avec rarc = 1 et rsuper allant de 0,1 a` 1.
Figure A.2 Impact de la taille du mode`le sur la valeur de la fonction objectif.
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(a) Instance WP3 avec rsuper = 0 et rarc allant de 0,1 a` 1.
(b) Instance WP3 avec rarc = 1 et rsuper allant de 0,1 a` 1.
Figure A.3 Impact de la taille du mode`le sur la valeur de la fonction objectif.
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(a) Instance WP4 avec rsuper = 0 et rarc allant de 0,1 a` 1.
(b) Instance WP4 avec rarc = 1 et rsuper allant de 0,1 a` 1.
Figure A.4 Impact de la taille du mode`le sur la valeur de la fonction objectif.
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A.2 Structure du re´seau ae´rien
Dans un premier temps, il est utile de pre´senter la structure du re´seau ae´rien. Tel qu’in-
troduit pre´ce´demment, les instances ont des re´seaux s’articulant autour de plateformes de
correspondances. Cela implique donc que les diﬀe´rentes bases aient ge´ne´ralement beaucoup
plus de segments de vol a` desservir que les stations. Il s’ensuit alors qu’a` ces bases, le nombre
de connexions possibles entre ces segments de vol augmente beaucoup plus rapidement que
celles des stations avec l’explosion combinatoire. Pour confirmer ceci, les figures A.5(a) a`
A.8(b) re´sument la situation pour chacune des instances.
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(a) Instance WP1 avec le nombre d’arcs entrant dans chaque station. On peut
voir clairement les plateformes de correspondances avec leur tre`s grand nombre
d’arcs entrants.
(b) Instance WP1 avec le nombre d’arcs sortant de chaque station. On peut
voir clairement les plateformes de correspondances avec leur tre`s grand nombre
d’arcs sortants.
Figure A.5 Nombre d’arcs entrants et sortants dans chacune des stations de l’instance WP1.
On y voit clairement les plateformes de correspondances.
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(a) Instance WP2 avec le nombre d’arcs entrant dans chaque station. On peut
voir clairement les plateformes de correspondances avec leur tre`s grand nombre
d’arcs entrants.
(b) Instance WP2 avec le nombre d’arcs sortant de chaque station. On peut
voir clairement les plateformes de correspondances avec leur tre`s grand nombre
d’arcs sortants.
Figure A.6 Nombre d’arcs entrants et sortants dans chacune des stations de l’instance WP2.
On y voit clairement les plateformes de correspondances.
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(a) Instance WP3 avec le nombre d’arcs entrant dans chaque station. On peut
voir clairement les plateformes de correspondances avec leur tre`s grand nombre
d’arcs entrants.
(b) Instance WP3 avec le nombre d’arcs sortant de chaque station. On peut
voir clairement les plateformes de correspondances avec leur tre`s grand nombre
d’arcs sortants.
Figure A.7 Nombre d’arcs entrants et sortants dans chacune des stations de l’instance WP3.
On y voit clairement les plateformes de correspondances.
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(a) Instance WP4 avec le nombre d’arcs entrant dans chaque station. On peut
voir clairement les plateformes de correspondances avec leur tre`s grand nombre
d’arcs entrants.
(b) Instance WP4 avec le nombre d’arcs sortant de chaque station. On peut
voir clairement les plateformes de correspondances avec leur tre`s grand nombre
d’arcs sortants.
Figure A.8 Nombre d’arcs entrants et sortants dans chacune des stations de l’instance WP4.
On y voit clairement les plateformes de correspondances.
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A.3 Re´partition de pe´riodes de repos
Les plateformes de correspondances repre´sentent l’e´pine dorsale du re´seau ae´rien, ce
qui fait en sorte que les stations qui ne sont pas des plateformes de correspondances sont
ge´ne´ralement des stations de seconde importance au sein du re´seau ae´rien. Pour cette raison,
ces stations de seconde importance desservent beaucoup moins de segments de vol par jour.
Pour cette raison, le repos d’un e´quipage qui a lieu dans ces stations est ge´ne´ralement beau-
coup plus long que celui dans une plateforme de correspondances, car il y a moins d’options
possibles pour reprendre les services en vol apre`s le repos.
Figure A.9 Re´partition des pe´riodes de repos pour l’instance WP1 avec le couˆt des arcs
d’attente a` 0.
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Figure A.10 Re´partition des pe´riodes de repos pour l’instance WP1 avec le couˆt des arcs
d’attente a` 0.5.
Figure A.11 Re´partition du temps d’attente par station pour l’instance WP1.
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Figure A.12 Re´partition du temps d’attente par station pour l’instance WP1.
Figure A.13 Re´partition des pe´riodes de repos pour l’instance WP2 avec le couˆt des arcs
d’attente a` 0.
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Figure A.14 Re´partition des pe´riodes de repos pour l’instance WP2 avec le couˆt des arcs
d’attente a` 0.5.
Figure A.15 Re´partition du temps d’attente par station pour l’instance WP2.
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Figure A.16 Re´partition du temps d’attente par station pour l’instance WP2.
Figure A.17 Re´partition des pe´riodes de repos pour l’instance WP3 avec le couˆt des arcs
d’attente a` 0.
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Figure A.18 Re´partition des pe´riodes de repos pour l’instance WP3 avec le couˆt des arcs
d’attente a` 0.5.
Figure A.19 Re´partition du temps d’attente par station pour l’instance WP3.
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Figure A.20 Re´partition du temps d’attente par station pour l’instance WP3.
Figure A.21 Re´partition des pe´riodes de repos pour l’instance WP4 avec le couˆt des arcs
d’attente a` 0.
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Figure A.22 Re´partition des pe´riodes de repos pour l’instance WP4 avec le couˆt des arcs
d’attente a` 0.5.
Figure A.23 Re´partition du temps d’attente par station pour l’instance WP4.
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Figure A.24 Re´partition du temps d’attente par station pour l’instance WP4.
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A.4 Impacts de Cattente dans le mode`le
Bien qu’il soit indispensable d’utiliser une valeur plus grande que 0 pour Cattente, il faut
faire attention a` ne pas prendre une valeur trop e´leve´e pour ne pas trop influencer le mode`le.
Les figures suivantes pre´sentent l’e´volution de l’objectif ainsi que celle du nombre de repos
en fonction de Cattente dans les solutions pour chacune des instances.
Figure A.25 E´volution de l’objectif et du nombre de repos en fonction de Cattente dans les
solutions pour l’instance WP1.
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Figure A.26 E´volution de l’objectif et du nombre de repos en fonction de Cattente dans les
solutions pour l’instance WP2.
Figure A.27 E´volution de l’objectif et du nombre de repos en fonction de Cattente dans les
solutions pour l’instance WP3.
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Figure A.28 E´volution de l’objectif et du nombre de repos en fonction de Cattente dans les
solutions pour l’instance WP4.
Figure A.29 Impact de Cattente sur le temps d’attente total ainsi que sur le temps d’attente
moyen pour l’instance WP1.
79
Figure A.30 Impact de Cattente sur le temps d’attente total ainsi que sur le temps d’attente
moyen pour l’instance WP2.
Figure A.31 Impact de Cattente sur le temps d’attente total ainsi que sur le temps d’attente
moyen pour l’instance WP3.
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Figure A.32 Impact de Cattente sur le temps d’attente total ainsi que sur le temps d’attente
moyen pour l’instance WP4.
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A.5 Impacts de la perturbation uniforme
L’impact de la perturbation uniforme est fortement lie´ a` Cattente. En eﬀet, la perturbation
uniforme n’a pas beaucoup d’impact lorsque Cattente est faible. Par contre, la perturbation uni-
forme permet de re´duire drastiquement les temps de calcul lorsque Cattente prend de grandes
valeurs. Les figures suivantes re´sument les temps de calcul en fonction de Cattente et de ￿pertub.
Figure A.33 Impact de la perturbation uniforme et de Cattente sur les temps de calcul pour
l’instance WP1.
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Figure A.34 Impact de la perturbation uniforme et de Cattente sur les temps de calcul pour
l’instance WP2.
Figure A.35 Impact de la perturbation uniforme et de Cattente sur les temps de calcul pour
l’instance WP3.
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Figure A.36 Impact de la perturbation uniforme et de Cattente sur les temps de calcul pour
l’instance WP4.
